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Il Collegio dei Docenti, riunitosi il giorno 15 Novembre 2007 presso il 
Dipartimento di Coltivazione e Difesa delle Specie Legnose, sezione di Coltivazioni 
Arboree della Facoltà di Agraria, dopo aver valutato i risultati scientifici ottenuti dal 
Dott. Leonardo Lulli nel triennio 2003-2005, e sulla base dell’attività complessiva 
svolta dal candidato esprime il seguente giudizio: 
 
Il Dott. Leonardo Lulli ha frequentato i corsi ed i seminari didattici organizzati nel 
triennio dimostrando notevole interesse. Nelle presentazioni tenutesi alla fine di 
ciascun anno di dottorato sull’attività scientifica effettuata egli ha manifestato ottime 
capacità di esposizione del lavoro svolto e buona padronanza della materia. 
La tesi del candidato, intitolata “Miglioramento della produzione quanti-
qualitativa del frumento duro attraverso la concimazione solfo-azotata”, è stata 
incentrata sullo studio degli effetti della dose di zolfo e della sua interazione con la 
dose di azoto, con diverse varietà di frumento duro, con terreni di diversa tessitura e 
con diversi frazionamenti della dose di zolfo, sulla resa di granella e sulla produzione 
di sostanza secca della coltura, sui principali parametri qualitativi della granella e 
della semola, sull'accumulo di zolfo e di azoto nella pianta e sulle dinamiche di 
lisciviazione dei due elementi dal terreno. 
Allo scopo sono state impostate in ciascun anno di ricerca due sperimentazioni 
agronomiche, una in ambiente semi-controllato (lisimetri) ed una in piena aria 
(parcelle). Dai risultati ottenuti è emerso come al crescere della dose di zolfo o 
variando il suo frazionamento non si realizzi un significativo incremento né della 
produzione di granella né di quella di biomassa vegetativa, che invece vengono 
sensibilmente modificate dalla dose di azoto, dalla tessitura del terreno ed in misura 
più ridotta dal genotipo. La dose di zolfo ed il suo frazionamento, invece, hanno 
comportato l'aumento della quantità di zolfo assorbito dalla pianta ed assimilato dalla 
 granella, ma non hanno modificato in maniera sostanziale l'assorbimento dell'azoto. 
Al crescere della disponibilità di zolfo è stata registrata una riduzione del rapporto 
N/S delle cariossidi, accompagnata dall'aumento dell’indice di sedimentazione in 
SDS, della concentrazione di glutine secco, dell'Indice di glutine, del W e dell'Indice 
di pastificazione. La distribuzione del 50% della dose di zolfo in presemina e del 50% 
in fase di primo nodo ha invece ridotto il rapporto N/S della granella ed ha aumentato 
il peso ettolitrico, la concentrazione di proteine della granella e l’indice di 
sedimentazione in SDS. 
La quantità di zolfo allontanato dal terreno con le acque di lisciviazione è stata 
elevata anche nel testimone non concimato, ed è aumentata al crescere della dose di 
zolfo e con la distribuzione della dose di zolfo interamente in presemina. E’ stato 
inoltre verificato che mediamente la quota di zolfo persa per lisciviazione corrisponde 
a circa il 70% del totale delle asportazioni dell'elemento dal suolo, e che la 
lisciviazione rappresenta la principale voce passiva del bilancio colturale dello zolfo. 
Concludendo, la concimazione solfatica ha contribuito a migliorare alcuni 
paramentri qualitativi del frumento duro, indipendentemente dalla varietà e dalla dose 
di azoto, ma la distribuzione di dosi elevate di zolfo e l’applicazione del concime 
solfatico interamente in presemina hanno comportato l’aumento del tasso di 
lisciviazione dello zolfo dal terreno. Generalmente l’interesse verso i fenomeni legati 
alla dispersione dello zolfo nelle acque di falda o in quelle superficiali dai terreni 
agrari è scarso, ma i risultati della presente ricerca suggeriscono che questo aspetto 
debba essere indagato più a fondo in un’ottica di salvaguardia ambientale. 
 
Il Collegio dei Docenti, considerato il notevole impegno del Dott. Leonardo Lulli 
nello svolgimento delle varie attività ed i risultati scientifici ottenuti, esprime 
all’unanimità un giudizio positivo, e delibera per l’ammissione del candidato 
all’esame finale. 
 
Il Presidente del Consiglio di Dottorato 
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1.1. Caratteri botanici e diffusione del frumento duro 
 
I frumenti costituiscono la base alimentare per gran parte della popolazione 
umana, e sono, insieme al mais e al riso, i cereali più coltivati al mondo (FAO, 2007a 
e 2007b) (Tabella 1). Tutti i frumenti coltivati appartengono alla famiglia delle 
Gramineae (=Poaceae) ed al genere Triticum, che comprende diverse specie, le quali 
vengono classificate, in base al livello di ploidia, in diploidi (2n=14) e poliploidi 
(tetraploidi ed esaploidi). 
 
 
Tabella 1. Produzione mondiale di cereali nel periodo 2002-2004. 
Anno  Cereale 
2002 2003 2004 Media 
 __________________________________________ Mt_______________________________________ 
Segale 20,9 14,6 17,7 17,7 
Avena 25,5 26,9 25,8 26,1 
Miglio 24,1 33,7 27,8 28,5 
Sorgo 54,2 59,6 57,9 57,2 
Orzo 141,2 142,8 153,8 145,9 
Riso 569,0 584,3 608,4 587,2 
Frumento totale 575,1 560,9 629,9 588,6 
Frumento tenero 548,3 532,3 596,8 559,1 
Frumento duro 26,8 28,6 33,1 29,5 
Mais 604,2 644,2 724,5 657,6 
Altri cereali 70,4 18,8 24,6 37,9 
Totale 2084,6 2085,8 2270,4 2146,7 
 
 
Le specie poliploidi hanno avuto origine in seguito alla comparsa di ibridi fertili 
(anfiploidi) derivanti dall'incrocio spontaneo tra specie diploidi del genere Triticum e 
specie del genere Aegilops (un frumento selvatico diploide), ed ancora dall'incrocio 
spontaneo tra specie poliploidi di Triticum e specie di Aegilops (Shewry et al. 2003a). 
Le specie più importanti di frumento che vengono oggi coltivate sono due: il Triticum 
durum Desf. (frumento duro), ed il Triticum aestivum L. (frumento tenero). Il primo è 
un frumento tetraploide (2n=28) derivato dall'incrocio tra T. monococcum ed una 
specie selvatica che ancora oggi non è stata definita con certezza, sebbene alcuni la 
individuino in T. speltoides (Talbert et al., 1995; Khlestkina e Salina, 2001). Esso 
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viene allevato principalmente nei Paesi del bacino del Mediterraneo e nella zona delle 
Grandi Pianure americane, a cavallo tra le Province canadesi di Alberta, 
Saskatchewan e Manitoba, e gli Stati federali statunitensi del Montana e del Nord 
Dakota (USDA, 2006). Il secondo, invece, è un frumento esaploide (2n=42) derivato 
dall'incrocio tra il frumento tetraploide T. turgidum ed il diploide sevatico Aegilops 
squarrosa, e la sua coltivazione è praticamente ubiquitaria. 
 
L'Italia si contende con il Canada il primato di maggior produttore mondiale di 
frumento duro. Ciascuno dei due Paesi, infatti, ha prodotto mediamente circa 4,4 Mt 
y-1 di granella nel periodo 2000-2005, cioè quasi il doppio rispetto agli U.S.A., che si 
attestano al terzo posto nella classifica (USDA, 2006; ISTAT, 2006). Più marcata, 
invece, è la differenza tra il Canada e l'Italia per ciò che riguarda la superficie 
investita annualmente a grano duro. Il Paese nord americano, infatti, destina alla 
coltivazione del cereale circa 2,3 Mha y-1, mentre l'Italia poco meno di 1,7 Mha y-1, 
seguiti dagli U.S.A. e dalla Turchia (1,1 Mha y-1) (Figura 1). 
Nel nostro Paese, la produzione di frumento duro è concentrata nelle Regioni del 
centro-sud, ed in particolare in Puglia (23%), in Sicilia (18%), nelle Marche (12%) ed 
in Toscana (9%) (ISTAT, 2006). 
 
 
Figura 1. Produzione di granella e superficie coltivata a frumento duro nel mondo. 
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La granella di frumento duro viene utilizzata principalmente nei Paesi del bacino 
del Mediterraneo per la produzione di prodotti alimentari tradizionali come la pasta, il 
pane (in tutte le sue tipologie), il cous cous, il bulgur ed il frekeh (o firik) (Dick e 
Matsuo, 1988; Quaglia, 1988; Elias, 1995; Flagella, 2006), o per quella di prodotti di 
più recente concezione come le cariossidi parboiled. 
La pasta è tra questi alimenti sicuramente il più importante, in termini sia di 
produzione che di commercializzazione, e lo è soprattutto per l'Italia, che detiene il 
primato della produzione (circa 3 Mt y-1) e del consumo (1,6 Mt y-1, pari a circa 28 kg 
pro capite annuali) di paste alimentari a livello mondiale (UN.I.P.I., 2006). 
 
1.2. Struttura e composizione della cariosside di frumento 
 
La parte edule del frumento è la cariosside, cioè un frutto monospermatico 
indeiscente costituito da due porzioni, quella embrionale e quella endospermatica, le 
quali prendono origine da due atti fecondativi distinti (Shewry et al., 2003a) (Figura 
2). 
 
Figura 2. Sezione schematica di una cariosside di frumento. 
 
 
La parte embrionale deriva da una cellula diploide (zigote), ed è costituita da due 
tessuti principali: l'asse embrionale e lo scutello (cotiledone). La parte 
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endospermatica, invece, deriva dalla fusione di una cellula spermatica con due nuclei 
polari, ed è quindi un organo formato da cellule triploidi, le quali dopo la 
fecondazione si differenziano in quattro tessuti: l'endosperma amilaceo, lo strato 
aleuronico, la testa (tegumento del seme) ed il pericarpo (tegumento del frutto). La 
porzione embrionale rappresenta circa il 3% in peso della sostanza secca totale della 
cariosside, mentre quella endospermatica il 97%. Quest'ultima è costituita in gran 
parte dall'endosperma amilaceo (87% del peso secco totale del frutto), e dai tegumenti 
esterni (epicarpo, pericarpo e testa) (10% in peso), i quali concrescono e si saldano 
con l'endosperma amilaceo durante la differenziazione cellulare che si realizza dopo 
la fecondazione, e vanno a formare le cosiddette porzioni cruscali della cariosside 
matura. 
I vari tessuti della cariosside sono caratterizzati da una diversa composizione 




Tabella 2. Composizione chimica media dei tessuti della cariosside di frumento. 
Classe di composto Tessuto 
Amido ed altri 
carboidrati 




 ____________________________________________ % s.s. _________________________________________ 
Pericarpo 15 12 2 67 4 
Testa 10 16 4 58 12 
Strato aleuronico 12 32 8 38 10 
Embrione 20 38 15 22 5 
Endosperma 82 12 2 2 2 
 
 
L'endosperma è costituito fondamentalmente da amido e proteine, che sono i 
componenti più rappresentativi della cariosside anche in termini quantitativi. 
L'embrione è una zona più ricca di lipidi rispetto alle altre regioni anatomiche, mentre 
i tegumenti esterni e lo strato aleuronico sono costituiti soprattutto da fibre (cellulosa 
ed emicellulosa) e da sostanze minerali (ceneri). 
La porzione embrionale ed i tegumenti esterni della cariosside, nonostante 
contengano nutrienti biologicamente utili per l'uomo, vengono allontanati durante il 
processo di macinazione della granella per la produzione degli sfarinati, che 
costituiscono la materia prima per la fabbricazione della maggior parte degli alimenti 
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derivati dal grano duro (Bizzarri e Morelli, 1988; Jimenez-Gonzalez, 1995). Per 
questa ragione, l'endosperma amilaceo è considerata la parte più importante della 
cariosside di frumento, e la sua composizione influisce sulle caratteristiche qualitative 
sia degli sfarinati che della pasta. 
 
1.3. Merceologia dei prodotti del frumento duro 
 
Nel nostro Paese, i prodotti del frumento duro devono rispettare le norme 
merceologiche dettate dalla Legge n. 580/67, aggiornata dal D.P.R. del 9 Febbraio 
2001 n. 187, in base alla quale essi vengono distinti in “sfarinati” e “paste 
alimentari”. Gli sfarinati sono a loro volta suddivisi in: i) semola di grano duro, ii) 
semolato di grano duro, iii) semola integrale di grano duro e iv) farina di grano duro. 
Le paste alimentari, invece, sono suddivise in: i) pasta di semola di grano duro, ii) 
pasta di semolato di grano duro, iii) pasta di semola integrale di grano duro e iv) paste 
speciali. 
La legge definisce la semola di grano duro, o semplicemente “semola”, come il 
prodotto granulare a spigolo vivo ottenuto dalla macinazione e conseguente 
abburattamento del grano duro, liberato dalle sostanze estranee e dalle impurità, ed il 
semolato di grano duro, o semplicemente “semolato”, come il prodotto ottenuto dalla 
macinazione e conseguente abburattamento del grano duro, liberato dalle sostanze 
estranee e dalle impurità, dopo l’estrazione della semola. 
La pasta di semola di grano duro e la pasta di semolato di grano duro 
rappresentano, infine, i prodotti ottenuti dalla trafilazione, laminazione e conseguente 
essiccamento (ad esclusione delle paste fresche) di impasti preparati esclusivamente 
con semola di grano duro ed acqua, oppure con semolato di grano duro ed acqua. 
 
1.4. Le filiere agroalimentari 
 
La pasta è un derivato del frumento duro che è frutto della profonda modificazione di 
una materia prima (la granella), che viene sottoposta ad una sequenza di trattamenti 
fisici (meccanici e termici) per essere trasformata in un alimento finito. Questo 
processo di trasformazione coinvolge una serie di strutture e di operatori diversi e 
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specializzati in ciascuna fase di lavorazione, e l'intero percorso, che inizia con la 
produzione di granella di frumento duro nel campo, e termina con la 
commercializzazione della pasta, costituisce un esempio di filiera agroalimentare. 
Con il termine di “filiera agroalimentare” si intende l'insieme definito delle 
organizzazioni (operatori) con i relativi flussi materiali che concorrono alla 
formazione, distribuzione, commercializzazione e fornitura di un prodotto 
agroalimentare (UNI 10939:2001). Malassis (1973) attribuisce alla “filiera” un 
significato più completo, definendola come l'insieme degli agenti (imprese ed 
amministrazioni) e delle operazioni (di produzione, di ripartizione, di finanziamento) 
che concorrono alla formazione ed al trasferimento di un prodotto (o di un gruppo di 
prodotti) allo stadio finale di utilizzazione. Questo insieme include i meccanismi di 
regolazione del flusso dei prodotti e dei fattori di produzione lungo la filiera e nel suo 
stadio finale. 
 
In Italia, le imprese del settore agroalimentare ammontano a circa 67.000 unità ed 
impiegano poco meno di 450.000 addetti, vale a dire circa il 12% delle imprese 
dell'intero comparto industriale ed il 9% dei lavoratori che in esso sono occupati 
(ISMEA, 2004). 
La dimensione economica del complesso agroalimentare, le cui principali 
componenti sono rappresentate dal valore aggiunto dell'agricoltura e dell'industria 
alimentare, dai consumi intermedi agricoli, dagli investimenti agroindustriali, dai 
servizi di ristorazione e dal valore della commercializzazione e distribuzione dei 
prodotti, è stata di circa 229 miliardi di euro nel 2006, corrispondenti al 15,5% del 
PIL (INEA, 2007). Su un totale di 110 miliardi di euro di fatturato agroindustriale, il 
2,2% deriva dal settore molitorio dei cereali, ed il 3,2% dall'industria della 
pastificazione. 
 
Tra il 2005 ed il 2006, i molini italiani hanno prodotto approssimativamente 3,5 
Mt di sfarinati di frumento duro, di cui oltre il 90% è stato indirizzato alla produzione 
di paste alimentari, il 6% a quella di pane ed il 4% ad altri usi alimentari. Soltanto il 
2% degli sfarinati di grano duro prodotti in Italia è stato esportato, ed ha avuto come 
principali destinatari i Paesi dell'Unione Europea (UN.I.P.I., 2006). 
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Nel 2005 in Italia sono state prodotte circa 3,2 Mt di paste alimentari (di semola, 
all'uovo e farcite), di cui il 97% come paste alimentari secche, ed il restante 3% come 
paste industriali farcite (UN.I.P.I., 2006). Tra le varie tipologie di pasta alimentare 
secca prodotte, quella di semola è senza dubbio la più rappresentativa, dato che copre 
il 90% dell'intera produzione, seguita dalla pasta secca all'uovo (6%) e da quella 
secca farcita (4%). Il mercato della pasta alimentare, nonostante costituisca 
economicamente una quota ridotta dell'intero fatturato agroindustriale nazionale, è 
oggi uno dei più attivi del panorama italiano, in quanto è aperto alla 
commercializzazione interna, ma è anche per tradizione uno dei più fortemente 
orientati all'esportazione (ISMEA, 2004). Circa il 50% della produzione totale di 
paste alimentari secche, infatti, è destinato al commercio con l'estero, per un valore di 
1,2 milioni di euro (UN.I.P.I., 2006). 
La filiera del frumento duro è una struttura organizzativa piuttosto complessa, che 
coinvolge diversi settori professionali, accomunati dall'obiettivo finale della 
produzione di pasta di qualità elevata, come richiesto dal mercato internazionale ed in 
modo particolare da quello italiano (Sgrulletta et al., 1999a). Nel caso del frumento 
duro, gli operatori che entrano a far parte della filiera, ed i prodotti che vengono 
trasferiti al suo interno sono schematizzati nella Figura 3. 
 
 
Figura 3. Schematizzazione della filiera del frumento duro. 
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1.5. Il concetto di “qualità” nelle filiere agroalimentari 
 
La qualità di un bene o di un processo produttivo è una caratteristica determinata 
da diversi fattori, alcuni dei quali possono essere descritti e misurati in maniera 
oggettiva, mentre altri possono essere determinati in modo esclusivamente soggettivo 
(Meiselman, 2001). Ciascun operatore inserito all'interno di una produzione di filiera 
tende, quindi, a crearsi ed a pianificare i propri standard qualitativi, e cerca così nel 
prodotto quelle caratteristiche che siano conformi ai requisiti richiesti (Parasuraman 
et al., 1985; Cardello, 1995). Per questa ragione, non è possibile attribuire al termine 
“qualità” un'unica ed esaustiva definizione, ma si può senza dubbio tentare di 
delineare il significato delle varie tipologie di qualità che caratterizzano un processo 
di filiera in relazione al segmento produttivo considerato ed al tipo di prodotto 
trasformato (Troccoli et al., 2000; Flagella, 2006). 
Analizzando la filiera del frumento duro nei suoi principali aspetti, è possibile 
quindi individuare le seguenti forme di qualità (Pasqui, 1998; Troccoli et al., 2000; 
Flagella 2006): 
 
1. agronomica, che dipende dalla resa, dalla stabilità della resa nel tempo e dalla 
qualità della produzione di una determinata varietà, ed è perciò influenzata dai 
fattori genetici ed ambientali; 
2. commerciale, che è rappresentata principalmente dalla concentrazione di proteine 
della granella, dal peso ettolitrico, dal tasso di umidità, dalla percentuale di 
cariossidi vitree, dalla percentuale di cariossidi difettose, dagli scarti, 
dall'uniformità delle partite di granella, cioè da tutte quelle caratteristiche 
merceologiche che sono alla base delle transazioni commerciali; 
3. molitoria, che è legata al tasso di estrazione in semola, a sua volta dipendente dal 
contenuto di ceneri della granella, dal peso ettolitrico, dall'umidità delle cariossidi 
e dalla loro vitrosità; 
4. tecnologica, che cambia a seconda del tipo di prodotto trasformato, ma che 
fondamentalmente è in relazione con la concentrazione e la qualità delle proteine e 
del glutine della semola, ma anche con il contenuto e le caratteristiche dei 
carboidrati; 
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5. nutrizionale, che è legata al contenuto ed alla biodisponibilità di nutrienti della 
pasta, nonché alla presenza di sostanze tossiche o antinutrizionali; 
6. sensoriale (valore di pastificazione), che si riferisce al giudizio soggettivo sulle 
principali caratteristiche organolettiche della pasta, come la collosità, il nervo (o 
resistenza allo schiacciamento), l’ammassamento ed il colore; 
7. igienico-sanitaria, che abbraccia tutti i requisiti relativi alla sicurezza alimentare e 
che ha, ovviamente, un’importanza prioritaria, in quanto è a garanzia e tutela della 
salute del consumatore. 
 
Il controllo della qualità agronomica, commerciale, molitoria e tecnologica viene 
effettuata dagli operatori della filiera che si occupano degli aspetti tecnici della 
produzione, ed ha come oggetto la valutazione della qualità dei processi e dei prodotti 
che concorrono alla formazione dell'offerta. L'analisi dei requisiti nutrizionali, 
sensoriali ed igienico-sanitari, invece, ha come oggetto la verifica dell’adeguatezza 
qualitativa del prodotto finito alle richieste della domanda, ed è quindi un tipo di 
controllo rivolto al consumatore. 
 
La valutazione della qualità dei prodotti e dei servizi, compresi quelli 
agroindustriali, è cambiata nel corso degli anni, adeguandosi di volta in volta alle 
esigenze ed alle richieste emergenti in seno alla società. Intorno alla metà degli anni 
'40 del secolo scorso, nel momento in cui la produzione industriale tornava ad 
aumentare e, soprattutto, a diversificarsi, le imprese cominciarono a sentire la 
necessità migliorare i propri standard produttivi, tanto che nel 1946 nacque negli Stati 
Uniti l'American Society for Quality Control (INEA, 2001). Per circa quindici anni 
dopo la fine della Seconda Guerra Mondiale, la fase cruciale della vita delle aziende 
venne considerata quella strettamente produttiva, e durante questo periodo per 
“qualità” si intese soprattutto il grado di conformità del prodotto alle specifiche 
tecniche richieste. L'obiettivo fondamentale, quindi, era quello di puntare 
sull'affidabilità del sistema e di garantire durante l'intero ciclo di fabbricazione che il 
prodotto fosse adeguato al progetto attraverso il collaudo finale delle operazioni, 
effettuato per mezzo di ispezioni e misurazioni. 
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Nel corso degli anni '60, grazie agli studi di Armand V. Feigenbaum, emerse con 
chiarezza che la verifica dei risultati qualitativi non poteva essere condotta guardando 
soltanto al processo tecnico di produzione, ma occorreva tenere in considerazione 
anche tutte le altre attività dell'azienda, dalla valutazione preventiva dei fornitori alla 
qualificazione e responsabilizzazione del personale ed al coordinamento tra le diverse 
strutture. Iniziò così a diffondersi il concetto di “costo della qualità”, ed insieme 
anche quello di “controllo totale della qualità”, che non puntava più alla semplice 
ispezione dei prodotti durante il processo produttivo, ma aveva come obiettivo 
l'analisi della programmazione dell'attività aziendale finalizzata al suggerimento di 
azioni correttive e migliorative. La ricerca della qualità divenne un modo di 
governare l'impresa, in cui i ruoli manageriali, tecnici e produttivi dovevano svolgersi 
ai massimi livelli, ed il cui scopo doveva esser raggiunto compatibilmente con la 
soddisfazione del cliente. 
Tra la fine degli anni '70 e l'inizio degli '80, si iniziò a concretizzare una nuova 
visione del controllo totale della qualità, che aveva come concetto di base quello della 
“garanzia della qualità”. Secondo tale principio, l'azienda deve organizzarsi 
pianificando ed attuando le proprie azioni in maniera tale da essere in grado di dare 
un'adeguata fiducia al cliente che i prodotti, i processi o i servizi soddisferanno i 
requisiti di qualità che sono stati fissati per le varie operazioni previste. 
Questo approccio è quello attualmente seguito in tutti i settori imprenditoriali e 
produttivi, ed ha come elemento innovativo il fatto di mettere in primo piano il punto 
di vista e la soddisfazione del cliente o del consumatore. Il principio della garanzia 
della qualità ha quindi imposto una nuova tipologia di conduzione aziendale, basata 
sulla distribuzione delle responsabilità, sulla precisa definizione della struttura 
organizzativa, sulla verifica della qualità del personale e delle risorse coinvolte, e 
soprattutto  sulla produzione di un’idonea documentazione scritta, come la redazione 
di un manuale della qualità (cioè di un documento che descriva nel dettaglio l'intero 
sistema di conduzione aziendale e ne costituisca il punto di riferimento), la 
predisposizione di documenti per la registrazione della qualità e quella di un piano 
delle verifiche ispettive. 
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Uno dei settori in cui il controllo della qualità ha assunto nel corso del tempo un 
ruolo di particolare importanza è quello agroalimentare. In questo ambito, la ricerca 
del miglioramento della qualità dei processi produttivi e dei prodotti ha fatto 
emergere negli ultimi anni due aspetti importanti. Il primo è stato riconoscere nel 
contesto di produzione e di utilizzo di un bene alimentare un fattore in grado di 
influenzare in modo marcato la percezione della qualità da parte del consumatore 
(INEA, 2001; Meiselman, 2003; Flagella, 2006). Oggi i consumatori prestano 
attenzione al contesto ed alle modalità di produzione di un bene agroalimentare, e chi 
si occupa della fase di commercializzazione sa che questi elementi possono guidare le 
scelte di acquisto e di apprezzamento organolettico dell’alimento. In un prodotto 
agroalimentare, oltre ai requisiti qualitativi specifici come quelli che sono stati 
precedentemente descritti per il frumento duro, hanno assunto un'importanza 
crescente anche i cosiddetti requisiti psicologici, come l'origine territoriale, l'ambiente 
e la sua protezione, o la deontologia dei sistemi produttivi, che definiscono quella che 
viene chiamata “qualità psico-sociale” degli alimenti. Il secondo aspetto ha riguardato 
l'introduzione del principio di garanzia della qualità attraverso i sistemi di 
certificazione e di rintracciabilità, che sono a tutela sia del consumatore che dei 
produttori, poiché impongono una rigorosa organizzazione ed un accurato controllo di 
tutte le fasi produttive e di commercializzazione, ed i cui requisiti servono a definire 
la cosiddetta “qualità certificata”. 
 
I sistemi di garanzia della qualità oggi giocano un ruolo molto importante nel 
panorama agroindustriale. Nel caso della filiera del frumento duro, se è vero che la 
qualità molitoria e quella tecnologica dei prodotti derivati (sfarinati, pasta e pane) 
dipendono in gran parte dalle caratteristiche qualitative intrinseche della granella 
(Troccoli, 2000), è altrettanto vero che la qualità commerciale è fortemente 
influenzata dal sistema organizzativo di produzione, che risulta essere tanto più 
efficiente quanto più vengono rispettati i requisiti di garanzia e di certificazione. 
 
Per comprendere l'importanza della qualità commerciale e dei sistemi di garanzia 
all'interno della filiera del frumento duro, può essere utile fare alcune considerazioni 
in merito all'attuale situazione italiana. 
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La quantità di frumento duro che è stata utilizzata in Italia per la produzione di 
paste alimentari nel 2005 è stata pari a 5 Mt, superiore cioè alla produzione nazionale 
di questo cereale di 0,6 Mt (UN.I.P.I., 2006). Da molti anni la produzione di frumento 
duro italiano non riesce a coprire la domanda dell'industria della pastificazione, ed 
obbliga il sistema a ricorrere all'importazione di granella dall'estero. Nel periodo 
compreso tra il 2003 ed il 2005 sono state importate in media ogni anno circa 1,6 Mt 
di grano duro, proveniente per il 40% dal Canada, per il 17% dagli U.S.A., per il 14% 
dall'Australia e per il 29% dagli altri Paesi, ed in particolar modo dalla Francia, dalla 
Spagna, dalla Grecia e dalla Siria (UN.I.P.I., 2006). 
La quantità di frumento duro che viene importata annualmente è superiore al reale 
fabbisogno, ma il surplus che si crea è indispensabile poiché serve in parte a coprire 
la quota di passività generata dall'esportazione di granella, ed in parte a ricostituire la 
riserva annuale di grano, necessaria per far fronte ad eventuali incrementi della 
domanda e ad equilibrare le variazioni del prezzo della materia prima (Tabella 3). 
 
 
Tabella 3. Bilancio quantitativo medio annuale del 
frumento duro in Italia. 
Voce del bilancio Quantità 
 Mt 
Attività 























Oltre ad essere utile a soddisfare le richieste dell'industria della pastificazione, il 
frumento duro estero viene apprezzato non tanto per le caratteristiche qualitative che 
interessano l'aspetto molitorio o tecnologico, che sono in linea con quelle del 
frumento duro italiano (Tabella 4), quanto per alcuni requisiti commerciali, come 
l'uniformità certificata delle partite di granella, che il nostro sistema produttivo non è 
in gardo di offrire (Nardone e Zanni, 2007; De Vita et al., 2007; Canadian Grain 
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Commission, 2007a; U.S. Wheat Associates, 2007; AWB, 2007; Istituto Sperimentale 
per la Cerealicoltura, 2007). 
 
 
Tabella 4. Qualità del frumento duro: confronto tra la produzione del Canada, degli U.S.A., dell'Australia 
e dell'Italia. 
Paese 







Proteine (%) 13,1 14,1 14,9 14,2 13,0 
Glutine secco (%) 11,4 16,8 13,5 12,5 10,5 
Indice di glutine 71,0 57,8 − 75,0 77,4 
Peso ettolitrico (kg hl-1) 82,4 78,6 81,3 80,8 80,6 
Peso 1000 cariossidi (g) 42,2 36,1 48,6 42,4 44,8 
Ceneri (%) 1,6 1,6 1,9 1,5 1,9 
Cariossidi vitree (%) 90,0 89,2 95,5 92,7 83,3 
W (J 10-4) 121,0 83,0 178,0 188,0 188,0 
P/L 0,6 0,4 1,1 1,8 1,5 
1 Canada Western Amber Durum (CWAD) No.1, media 1996-2005. 
2 Great Plains Durum Wheat (Nord Dakota e Montana), media 2001-2006. 
3 Pacific Southwest Desert Durum (Arizona e California), media 2001-2006 per tutti i parametri, ad esclusione del W 
e del P/L per i quali il periodo di riferimento è il biennio 2004-2006. 
4 AWB Durum Wheat No. 1, media 2001-2006. 
5 Rete Nazionale Confronto Varietale, media 1996-2006. 
 
 
In Paesi come il Canada, l'organizzazione della produzione e della 
commercializzazione del frumento duro è governata da un'efficiente rete di controlli a 
tutti i livelli della filiera (dalla registrazione di nuove varietà alla coltivazione in 
campo, dai trasporti allo stoccaggio del prodotto), e da una rigorosa suddivisione 
della granella per classi commerciali (o grades, da cui il nome di grading system con 
cui si è soliti riferirsi a questo particolare sistema di gestione) caratterizzate da precisi 
standard di qualità (Dexter e Marchylo, 1997; Canadian Grain Commission, 2005 e 
2007b). 
Anche negli U.S.A. ed in Australia il grading system del frumento duro è un 
processo consolidato e ben documentato, ma quello canadese è noto per essere il più 
efficiente ed affidabile del mondo. Questo tipo di programmazione rappresenta il 
modo più efficace ed efficiente per ottenere lotti di granella certificati ed uniformi 
sotto il profilo qualitativo, e questo, come detto in precedenza, è uno dei requisiti 
commerciali più importanti richiesti dall’industria della trasformazione italiana 
(D'Egidio, 1999). 
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In Italia, il frumento duro è una coltura tradizionale, e l'industria della 
pastificazione è prima al mondo, sia in termini di produzione che di fatturato e di 
know-how. Sarebbe logico pensare, quindi, che la filiera del grano duro italiana fosse 
la più sviluppata ed efficiente a livello internazionale. In realtà, la politica agricola 
comune europea (PAC) degli anni passati, basata sull'erogazione di contributi a 
sostegno sia del reddito agrario che delle produzioni, sebbene abbia contribuito a 
mantenere viva la coltivazione del cereale soprattutto in quelle aree in cui non 
esistevano valide alternative colturali, ha fatto sì che gli interessi degli agricoltori 
italiani spesso non coincidessero con quelli dell'industria, e non ha invogliato il 
sistema a ricercare quelle forme organizzative più funzionali che consentissero il 
miglioramento della produzione quanti-qualitativa del frumento duro e l'incremento 
della redditività della coltura, in modo tale da soddisfare le esigenze di tutti i soggetti 
coinvolti nel processo produttivo. 
Qualcosa è cambiato, però, con l'entrata in vigore della nuova PAC (Regolamento 
CE n. 1782/03 del 29 Settembre 2003), che sta obbligando tutte le componenti della 
filiera a mettere in atto una serie di provvedimenti che permettano di mantenere 
elevata l'offerta interna di grano duro, migliorando al tempo stesso la qualità delle 
produzioni e dei servizi (Nardone e Zanni, 2007). 
La più importante novità dell'ultima riforma della politica agricola comune è stata 
l'introduzione di un sistema di pagamento unico per azienda (aiuti al reddito) e del 
principio della separazione degli aiuti dalla produzione (“disaccoppiamento”), che 
consiste nell'erogazione dei sussidi agli agricoltori indipendentemente dal tipo di 
ordinamento produttivo praticato. Il pagamento unico è esclusivamente un aiuto al 
reddito agricolo, ed ha come scopo quello di garantire una maggiore stabilità dei 
redditi degli agricoltori, i quali possono decidere che cosa intendono produrre senza 
perdere gli aiuti, adattando l'offerta alla domanda. Si è cercato così di puntare ad 
eliminare la sovrapproduzione di eccedenze e ad orientare l'agricoltura al mercato 
(ISMEA, 2007). Per quanto riguarda il frumento duro, la riforma prevede, inoltre, la 
concessione di un premio supplementare agli agricoltori che utilizzino sementi 
certificate o che adottino tecniche di avvicendamento biennale delle colture, ed anche 
l'attivazione un aiuto specifico pari a 40 € ha-1 (“premio qualità”) per il grano duro 
coltivato nelle zone tradizionali, finalizzato ad incoraggiare il miglioramento 
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qualitativo delle produzioni. In base al Regolamento CE 2237/2003, per ciascun 
Paese sono stati fissati i criteri per la definizione della lista delle varietà di frumento 
duro che, a partire dalla campagna 2005-2006, potranno beneficiare del premio 
specifico alla qualità (Flagella, 2006). Il Regolamento prevede che: 
 
− gli Stati membri individuino al massimo ogni due anni almeno 2 varietà più 
rappresentative a livello regionale (macro-aree o Paese) sulla base del quantitativo 
di seme certificato; 
− le varietà da valutare siano quelle iscritte nel Registro nazionale dello Stato 
membro o di un altro Stato della Comunità; 
− venga calcolato, per ciascuna varietà da valutare, un Indice Globale di Qualità 
(IGQ) calcolato sulla base di quattro parametri qualitativi (concentrazione di 
proteine, indice di glutine, indice di giallo, peso ettolitrico) che saranno confrontati 
con quelli medi delle cinque varietà più rappresentative a livello nazionale; 
− possano beneficiare del premio specifico alla qualità per un quinquennio dalla data 
di iscrizione nella lista solo le varietà con un IGQ superiore o uguale a 98; 
− possa essere prorogata la presenza delle varietà nella lista sulla base dei risultati di 
analoghe valutazioni effettuate nel corso del secondo e terzo anno di validità della 
lista. 
 
Le disposizioni adottate, ed in particolare il disaccoppiamento dei contributi, 
stanno sicuramente condizionando il futuro della durogranicoltura italiana. Anzitutto 
esse hanno determinato la riduzione delle superfici a grano duro (−20% nel 2006 
rispetto alla media del periodo 2000-2005 - ISTAT, 2006), dovuta alla sostituzione 
del cereale con colture più remunerative nelle zone in cui ciò è stato possibile, o alla 
tendenza a lasciare le terre incolte in quelle aree dove non esistono reali alternative. 
D'altra parte, però, tali disposizioni stanno spingendo verso un miglioramento delle 
pratiche agronomiche e colturali, e conseguentemente della produzione quanti-
qualitativa di grano duro, ma anche verso una razionalizzazione delle politiche 
sementiere e delle fasi di post-raccolta, in accordo con quanto richiesto dall'industria 
della pastificazione. 
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In Italia si era cominciato a dare un'organizzazione più efficiente della fase di 
post-raccolta già a partire dalla fine degli anni '90, attraverso l’avvio delle procedure 
di stoccaggio differenziato del frumento duro. Sebbene ciò sia avvenuto con grande 
ritardo rispetto alle realtà americane e canadesi, in circa dieci anni la rete dei centri di 
stoccaggio si è rafforzata e sono migliorate le metodologie per il monitoraggio e la 
valutazione della qualità della granella (Sgrulletta e De Stefanis, 1997; Sgrulletta et 
al., 1999b; Sgrulletta et al., 2005). Un aspetto negativo della realtà italiana è che i 
requisiti commerciali a cui ambiscono i trasformatori di grano duro, cioè grandi 
quantità di materia prima uniforme sotto il profilo qualitativo, saranno soddisfatti con 
difficoltà fintanto che non verrà ridotto il numero di varietà coltivate nel nostro Paese. 
Le varietà che hanno diritto di beneficiare del premio qualità previsto dalla nuova 
PAC, infatti, sono attualmente 159 (Tabella 5). 
 
 
Tabella 5. Lista delle varietà di frumento duro ammesse alla riscossione del premio qualità in Italia, 
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La prima lista di quelle ammesse alla riscossione di questo sussidio uscì con il 
D.M. n. 2026 del 24 Settembre 2004 (Allegato A), e ne comprendeva 115, ma in 
seguito questo elenco è stato più volte integrato, fino all'ultimo aggiornamento 
pubblicato insieme al D.M. n. 1134 del 23 Febbraio 2007. 
La nostra politica appare in netta contrapposizione a quella attuata dai Paesi da cui 
importiamo la gran parte di grano duro ogni anno. In Canada, ad esempio, le varietà 
di frumento duro iscritte al registro sono appena 14 (Tabella 6), suddivise in due 
classi, il Canada Western Amber Durum (CWAD), che copre circa il 90% dell'intera 
produzione, ed il Canada Eastern Amber Durum (CEAD) (Canadian Grain 
Commission, 2007b; Canadian Food Inspection Agency, 2007). 
 
Tabella 6. Lista delle varietà di frumento duro iscritte a registro in Canada, negli U.S.A. ed in Australia. 
Varietà 
Canada U.S.A. Australia 
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Negli U.S.A., invece, la produzione di grano duro è concentrata per il 94% 
nell'area delle Grandi Pianure del nord (Great Plains Durum Wheat), e per il 6% in 
quella Pacifica Sud-occidentale (Pacific Southwestern Durum Wheat). Le varietà 
appartenenti al gruppo “Great Plains Durum Wheat” sono 35, mentre quelle del 
gruppo “Pacific Southwestern Durum Wheat” sono 14, cosicché negli U.S.A. sono 
complessivamente impiegate 49 varietà di frumento duro (USDA, 2006; North 
Dakota State University, 2006; University of Arizona, 2006; Montana State Wheat 
and Barley Committee, 2007; California Wheat Commission, 2007). 
In Australia, infine, si coltiva grano duro negli Stati del Queensland, del New 
South Wales e del South Australia. Le varietà iscritte al registro sono 13, ma la 
maggior parte della produzione australiana è ottenuta utilizzandone soltanto 7 
(Australian Plant Breeders Rights Office, 2007; Queensland Government, 2007; New 
South Wales Government, 2007; Government of South Autralia, 2007). 
 
Il Canada, gli U.S.A. e l'Australia evidentemente riescono ad ottenere partite di 
granella molto uniformi non soltanto perché dispongono di un'organizzazione di 
filiera estremamente efficiente, ma anche perché partono da una base varietale ridotta 
e perciò piuttosto omogenea. In Italia, invece, le varietà di frumento duro che 
vengono impiegate sono molte, con il risultato che la produzione nazionale risulta 
frammentata e quindi tutt'altro che omogenea. Sicuramente la variabilità delle 
caratteristiche pedoclimatiche in Italia è tale da rendere impossibile l'impiego di 
poche varietà su tutto il territorio nazionale, ma forse un'attenta selezione di quelle 
che presentano caratteri di adattabilità, morfologici, produttivi e qualitativi 
sensibilmente migliori delle altre consentirebbe di ridurre il numero di quelle 
attualmente utilizzate e quindi di uniformare i lotti di produzione almeno per grandi 
aree. 
 
1.6. Il futuro della durogranicoltura italiana: gli accordi di filiera 
 
Fino a non molto tempo fa il futuro della durogranicoltura italiana sembrava 
compromesso a causa dell'entrata in vigore della nuova PAC e del disaccoppiamento 
in particolare. Nell'ultimo anno, però, si sono sviluppate diverse iniziative aventi 
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come oggetto i contratti di filiera, cioè quei tipi di accordi interprofessionali che 
vengono stipulati tra imprenditori agricoli, trasformatori, distributori e commercianti 
che mirano ad una maggiore integrazione dell'intero processo produttivo e di 
commercializzazione, al fine di massimizzare il potere contrattuale dei produttori, 
rendere trasparenti le intermediazioni, contenere le spinte speculative sui prezzi al 
dettaglio ed assicurare una più elevata stabilità del mercato (Nardone e Zanni, 2007). 
Gli accordi di filiera sono regolati da alcune disposizioni legislative (Legge n. 
289/2002; D.M. 1 Agosto 2003; Decreto Legislativo n. 102/2005), e prevedono un 
meccanismo di formazione del prezzo basato sulla qualità del grano. Il prezzo parte 
da una base iniziale, corrispondente alla media tra la quotazione massima e quella 
minima del “grano fino” riscontrate presso la Borsa Merci di riferimento nei periodi 
fissati per la consegna, ed a questo prezzo di partenza viene applicato un premio 
aggiuntivo per ogni incremento della concentrazione di proteine della granella al di 
sopra di una certo valore soglia, che generalmente è fissato al 13%. Il premio 
aggiuntivo, che viene corrisposto in maniera diversa a seconda contratto a cui si 
aderisce (quelli più importanti sono il Sigrad, il Progetto Grand'Italia, il Progetto 
Grano duro di alta qualità, il Contratto di coltivazione Calv), e che varia tra 1 e 6 € t-1 
in ragione dell'incremento di concentrazione di proteine registrato, ha come funzione 
principale quella di spingere gli agricoltori a migliorare la produzione quanti-
qualitativa di frumento duro, e quindi rappresenta un modo per far coincidere le 
richieste della domanda con quelle dell'offerta. 
Grazie a questo tipo di contratti intersettoriali è prevedibile un incremento delle 
superfici investite a frumento duro nei prossimi anni, anche se sarà indispensabile 
potenziare l'organizzazione di tutta la filiera ed aumentare la produzione di granella 
mantenendo elevati gli standard qualitativi. 
 
In precedenza è stato detto che i parametri qualitativi molitori e tecnologici del 
grano duro italiano sono in linea con quelli dei frumenti canadesi, statunitensi ed 
australiani. E’ possibile affermare questa cosa se prendiamo come riferimento la 
media tra le varietà di frumento duro inserite nella Rete Nazionale di Confronto 
Varietale dei valori di ciascun parametro qualitativo registrati negli ultimi 11 anni, ma 
l’analisi dei dati che affluiscono all'Istituto Sperimentale per la Cerealicoltura di 
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Roma evidenziano una notevole variabilità tra gli anni, tra le diverse zone 
geografiche di produzione e tra le diverse varietà. 
Per ottenere una pasta di buona qualità è necessario che la concentrazione di 
proteine sia pari a circa il 13% e comunque non inferiore all'11% (Flagella, 2006). In 
Italia, il 60% della produzione di frumento duro è caratterizzata da una 
concentrazione di proteine della granella superiore al 12,5%, mentre per il restante 
40% della produzione il tenore proteico non raggiunge i valori ottimali (<12,5%), e 
circa un quinto del grano duro nazionale presenta una concentrazione di proteine 
addirittura inferiore all'11,5% (De Vita et al., 2007). 
Perciò oggi è quanto mai necessario ottimizzare l'organizzazione e l'efficienza 
dell'intera filiera del frumento duro italiana, ma soprattutto aumentare la resa del 
cereale e migliorarne la qualità tecnologica e commerciale attraverso l'adozione di 
strategie e tecniche agronomiche, che siano al tempo stesso sostenibili sotto il profilo 
economico ed ambientale. 
 
1.7. I parametri qualitativi del frumento duro 
 
1.7.1. Le proteine ed il glutine 
La concentrazione di proteine e quella di glutine della granella sono considerati i 
parametri che più degli altri influiscono sulla qualità finale della pasta (Dexter e 
Matsuo, 1977; D'Egidio et al., 1979; D'Egidio et al., 1990). Come verrà più 
approfonditamente spiegato in seguito, il contenuto ed il rapporto tra le diverse 
frazioni di proteine della cariosside modificano l'elesticità, la viscosità e la resistenza 
dell'impasto che si forma miscelando la semola con l'acqua durante la produzione 
della pasta, e quindi influiscono direttamente sulla qualità del prodotto finito (Dexter 
e Matsuo, 1980; Autran e Galterio, 1989). 
 
1.7.2. Il peso ettolitrico 
Il peso ettolitrico rappresenta il peso specifico della granella. Esso è un parametro 
importante in modo particolare per i mugnai, in quanto è positivamente correlato con 
la resa in semola e, quindi, con il valore molitorio del frumento duro (Matsuo e 
Dexter, 1980; Marshall et al., 1986). Ad un peso ettolitrico elevato (>78 kg hl-1), 
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infatti, è associato generalmente un elevato peso della cariosside, determinato da un 
più elevato rapporto tra amido e crusca (Dexter et al., 1987; Landi, 1987). Il grado di 
riempimento della cariosside viene modificato sia dai fattori ambientali che da quelli 
genetici. Una riduzione del peso ettolitrico può, infatti, verificarsi come conseguenza 
del danneggiamento delle cariossidi dovuto all'attacco di insetti o patogeni, o dello 
striminzimento provocato dalla ridotta disponibilità idrica associata a temperature 
dell'aria elevate durante il grain filling (Czarnecki e Evans, 1986; Troccoli et al., 
2000). Il peso ettolitrico, però, è anche positivamente correlato all'efficienza di 
impaccamento della granella in un contenitore (cioè alla capacità di riempimento 
degli spazi vuoti), che è a sua volta correlata con la forma delle cariossidi, cioè con un 
carattere strettamente controllato dal genotipo (Yamazaki e Briggle, 1969; Troccoli e 
Di Fonzo, 1999). 
 
1.7.3. La vitrosità 
La vitrosità è un carattere del frumento duro che si riferisce esclusivamente 
all'aspetto tipicamente traslucido dell'endosperma. La vitrosità, quindi, non ha a che 
fare con la “durezza” della cariosside, che invece è il parametro riferito alla resistenza 
dell'endosperma alla deformazione (Turnbull e Rahman, 2002). Le cellule di un 
endosperma vitreo sono disposte in maniera ordinata e compatta a formare strati privi 
di aria, mentre in una cariosside non vitrea (o “bianconata”) una parte delle cellule 
endospermatiche formano zone discontinue che racchiudono numerosi spazi vuoti, e 
che risultano bianche, opache e farinose (Dexter et al., 1989). 
E' stato dimostrato che la vitrosità è un carattere regolato geneticamente, ma la sua 
espressione è funzione dei fattori ambientali ed agronomici (Nelson et al., 1995; 
Rharrabti et al., 2003). 
La compattazione delle cellule dell'endosperma si realizza durante la fase di 
disidratazione della cariosside nel corso del grain filling e della maturazione. Per 
questo motivo, la vitrosità delle cariossidi viene modificata da quei fattori che 
regolano il tasso di disidratazione della granella, come la temperatura dell'aria o 
l'intensità luminosa (Parish e Halse, 1968). 
La vitrosità è influenzata, inoltre, dalla capacità di accumulo dell'azoto nella 
granella, che a sua volta dipende dalla disponibilità di azoto e di acqua durante il ciclo 
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colturale. E' stato osservato che la percentuale di cariossidi vitree si riduce in assenza 
di concimazione azotata, ed aumenta progressivamente all'aumentare della dose di 
azoto, così come aumenta in maniera marcata al diminuire della disponibilità idrica 
durante la fase di riempimento della cariosside (Ercoli et al., 2008). In altre ricerche è 
stato visto, invece, che la percentuale di cariossidi vitree è elevata anche se il 
frumento non viene concimato oppure se viene concimato con dosi ridotte di azoto, e 
dipende soprattutto dalle caratteristiche genetiche della varietà (Hadjichristodoulou, 
1979). 
La vitrosità è correlata positivamente al tasso di estrazione in semola, e per questo 
la percentuale di cariossidi vitree è un parametro che interessa la qualità molitoria del 
frumento duro (Troccoli et al., 2000). E' noto, infatti, che le cariossidi bianconate 
tendono a polverizzarsi durante la macinazione, e quindi riducono la percentuale di 
estrazione in semola perché si riduce eccessivamente la granulometria dello sfarinato 
(Matsuo e Dexter, 1980). 
Le cariossidi non vitree, inoltre, riducono la qualità tecnologica ed il valore di 
pastificazione del grano duro perché presentano una ridotta concentrazione di 
proteine ed influiscono negativamente sulla tenuta in cottura della pasta (Cubadda, 
1988). 
 
1.7.4. Le ceneri 
La concentrazione di ceneri rappresenta la percentuale di sostanza minerale 
insolubile presente nella granella. Le ceneri sono costituite prevalentemente da fosfati 
organici (esteri, lecitina, fitina, nucleoproteine, ecc.), da carotenoidi e da sali minerali 
(calcio, magnesio, potassio, fosforo, sodio, ferro), che sono localizzati soprattutto nei 
tegumenti esterni del seme (crusca) (Cappelli e Vannucchi, 2000). 
La crusca di frumento, pur rivestendo una discreta importanza per l'alimentazione 
umana, contiene anche fattori antinutrizionali come i tannini, i fitati ed i resorcinoli, 
ed anche antiossidanti come l'acido ferulico, l'acido cumarico, i derivati dell'acido 
cinnamico ed i flavonoidi, i quali sono utili alla pianta in quanto contribuiscono ad 
aumentare le resistenze della granella agli attacchi fungini (Flagella, 2006). La 
concentrazione di ceneri, quindi, condiziona la qualità nutrizionale del frumento duro, 
dato che può modificare il tenore di alcune sostanze biologicamente utili per l'uomo. 
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In realtà, la concentrazione di ceneri della granella è il parametro che 
maggiormente incide sulla qualità molitoria del frumento duro, giacché una 
concentrazione elevata di ceneri riduce la resa di estrazione in semola (Troccoli et al., 
2000). Inoltre, la presenza di un'eccessiva quantità di ceneri nella semola può ridurre 
la qualità della pasta in quanto influisce negativamente sulla degradazione dei 
pigmenti durante il processo di pastificazione, che si traduce in un più elevato 
imbrunimento (Matsuo et al., 1982; Troccoli et al., 2000). 
L'accumulo di sostanze minerali nella cariosside dipende soprattutto 
dall'interazione tra la varietà e la dose di azoto, ma può essere modificato da alcuni 
fattori ambientali come la disponibilità idrica durante il grain filling (Peterson et al., 
1986). 
 
1.7.5. Il colore 
Il colore giallo della pasta è uno dei requisiti più importanti per l’industria della 
pastificazione. Il colore della pasta, infatti, ha un impatto diretto sul consumatore e 
perciò condiziona il livello di apprezzamento del prodotto. 
La colorazione della cariosside e della semola è dovuta alla concentrazione di 
pigmenti ed al loro livello di ossidazione, che cambia in dipendenza delle condizioni 
di immagazzinamento e di macinazione del grano, nonché all'attività delle ossidasi 
(lipossigenasi, perossidasi e polifenolossidasi) durante il processo di pastificazione 
(Cubadda, 1988; Feillet et al., 2000). 
I pigmenti della cariosside sono carotenoidi appartenenti al gruppo dei caroteni ed 
a quello delle xantofille, e sono localizzati principalmente negli strati esterni della 
cariosside ed in misura minore nell'endosperma. Queste molecole posseggono 
un'elevata capacità antiossidante, e contribuiscono così a ridurre il danno ossidativo a 
carico delle membrane cellulari e quindi a migliorare sia il valore nutrizionale che 
l'aspetto della pasta. 
La concentrazione di pigmenti della semola influisce sul colore della pasta, così 
come l'attività delle lipossigenasi (Borrelli et al., 1999). Le lipossigenasi sono delle 
ossidasi, cioè enzimi che catalizzano l'ossidazione degli acidi grassi polinsaturi e 
quindi determinano la liberazione di radicali liberi, i quali reagiscono a loro volta con 
i pigmenti cellulari provocandone la degradazione (Feillet et al., 2000). 
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Secondo alcuni Autori la concentrazione di pigmenti e l'attività delle ossidasi sono 
regolate solo a livello genetico (Borrelli et al., 1999), mentre altri studi hanno 
evidenziato una marcata influenza sia dei fattori genetici che di quelli ambientali 
sull'espressione di questi caratteri (Matsuo et al., 1982). 
 
Oltre a quelli descritti, esistono altri requisiti qualitativi importanti che interessano 
la pasta, come la resistenza alla cottura, la collosità e la consistenza (nervo) (D'Egidio 
et al., 1982; Dexter et al., 1983). La pasta che viene maggiormente apprezzata dal 
consumatore, infatti, è quella che mantiene una buona struttura dopo la cottura, che 
non rilascia amido in eccesso e quindi non risulta collosa e tendente ad ammassare, ed 
infine che presenta un buon nervo (o “resistenza allo schiacciamento”), che è 
caratteristico della pasta dalla cosiddetta consistenza “al dente” (Troccoli, 2000). 
 
1.8. La lavorazione della pasta 
 
La preparazione della pasta secca avviene attraverso la successione di tre fasi 
principali: la preparazione dell’impasto, l'estrusione e l'essiccazione (Baroni, 1988). 
La preparazione dell’impasto consiste nel mescolamento della semola con l'acqua 
per mezzo di macchine impasta-gramolatrici o direttamente tramite un apparecchio 
estrusore. Questa fase ha lo scopo principale di idratare la semola fino ad un'umidità 
del 35%, in modo da portare l’impasto ad un livello di plasticità tale da permetterne il 
modellamento (Boggini et al., 1996). 
Una volta raggiunto il livello ottimale di idratazione e di omogeneità, il processo 
prosegue con l'operazione di estrusione, durante la quale l'impasto viene forzato per 
compressione a passare attraverso una sagoma (trafila) che riproduce la forma del tipo 
di pasta che si vuole ottenere. Esistono in commercio diverse tipologie di trafile. 
Quelle in bronzo conferiscono una certa ruvidità ed una buona porosità alla superficie 
della pasta, che sono requisiti apprezzati poiché determinano un migliore 
assorbimento dei condimenti. Per contro, poiché le forze di attrito che si generano tra 
il bronzo e l'impasto durante l'estrusione sono elevate, il processo di modellamento 
della pasta con questo tipo di trafile richiede pressioni di esercizio più ridotte e 
conseguentemente tempi di lavoro più lunghi. 
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Per questa ragione le trafile in bronzo vengono spesso sostituite a livello 
industriale dai modelli in teflon, che permettono di aumentare la capacità produttiva 
degli impianti e migliorano alcune caratteristiche del prodotto come la resistenza alla 
cottura, sebbene riducano notevolmente la ruvidità e la porosità della superficie della 
pasta (Dexter e Marchylo, 1997). 
Dopo l’operazione di estrusione, l’impasto viene essiccato e portato ad un tasso di 
umidità massimo del 12,5%, che in pratica corrisponde a quello della semola di 
partenza. A livello operativo, l’essiccamento è generalmente suddiviso in tre fasi. La 
prima fase è quella durante la quale viene allontanata rapidamente la quantità di 
acqua più elevata; nella seconda il prodotto viene sistemato in appositi locali per far 
ridistribuire uniformemente l’umidità in tutta la matrice; nella terza ed ultima fase, 
infine, ha luogo una seconda essiccazione che elimina tutta l’acqua residua. 
L'operazione di essiccamento può avvenire secondo un processo a “bassa 
temperatura” o ad “alta temperatura”. La differenza fra le due tecnologie di 
essiccamento risiede nella temperatura e nei tempi utilizzati durante il processo. Con 
la prima si impiegano temperature inferiori e 60 °C e tempi di essiccamento di 20-30 
ore. Con la seconda, invece, si utilizzano temperature comprese tra 60 e 85 °C e tempi 
di essiccamento di 8-14 ore. La metodologia di essiccamento ad “alta temperatura” 
viene oggi adottata dalla maggior parte dei pastifici industriali perché migliora le 
condizioni igienico-sanitarie dei prodotti ed alcune caratteristiche qualitative come la 
tenuta in cottura.  
Dall’ulteriore sviluppo della tecnologia ad “alta temperatura” ha preso poi origine 
quella a “temperatura ultra elevata” o UHT (Ultra High Temperature), che utilizza 
temperature comprese tra 85 e 100 °C, ed ha permesso un'ulteriore riduzione dei 
tempi di essiccamento. 
 
Come per qualsiasi altro prodotto alimentare trasformato, le caratteristiche fisiche 
della materia prima e la tecnologia impiegata per la produzione della pasta 
influiscono in buona parte sulla qualità del prodotto finito. 
La granulometria della semola utilizzata per l'impasto, ad esempio, è un parametro 
importante da valutare, perché a granulometrie diverse corrisponde un diverso 
rapporto tra le concentrazioni dei componenti chimici della semola (amido, amido 
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danneggiato, proteine totali, pentosani, acidi grassi liberi, carboidrati ridotti, ceneri), 
oltre che una diversa cinetica di idratazione (Hébrard et al., 2003). In generale, le 
particelle di semola dovrebbero avere un diametro compreso tra 200 e 400 µm, e 
comunque non superiore a 630 µm affinché il processo di idratazione avvenga 
correttamente. 
L'estrusione è un processo che provoca sempre un aumento della temperatura 
dell'impasto, che raggiunge i 40-70 °C a seconda della pressione di esercizio e della 
trafila utilizzata, e che danneggia l'amido sia termicamente che meccanicamente (Le 
Roux et al., 1995). La forza di compressione da applicare per ridurre la percentuale di 
amido danneggiato ed evitare il surriscaldamento dell'impasto dovrebbe essere 
compresa tra i 30 ed i 120 kJ kg-1, ma a livello industriale vengono applicate forze di 
estrusione fino a 300-900 kJ kg-1. 
La temperatura di essiccamento, infine, è un altro fattore che può determinare una 
modificazione delle caratteristiche della pasta. In alcune ricerche è stato osservato che 
l’essiccamento ad “alta temperatura” provoca una danno termico (“imbrunimento non 
enzimatico”), che si manifesta con una riduzione della lucentezza della pasta dovuta 
ai prodotti della reazione di Maillard (Pagani et al., 1996; Feillet et al., 2000). In altri 
casi, però, non è emersa alcuna correlazione tra l'imbrunimento della pasta e la 
temperatura di essiccazione (De Stefanis e Sgrulletta, 1990). Güler et al. (2002) 
hanno inoltre verificato che l'essiccazione a “temperatura ultra elevata” migliora le 
caratteristiche sensoriali della pasta cotta rispetto all'essiccazione ad “alta 
temperatura” perché riduce la quantità di amido che fuoriesce dalla pasta durante la 
cottura, e quindi riduce la collosità e l'ammassamento. 
 
1.9. Le proteine e l'amido del frumento duro 
 
La resa del frumento duro dipende dalla capacità della pianta di sintetizzare ed 
accumulare sostanza secca nella granella sotto forma di proteine e carboidrati 
(amido), che sono i maggiori costituenti della cariosside. Il rapporto tra le diverse 
frazioni di proteine e di carboidrati, invece, incide notevolmente sulle caratteristiche 
qualitative della granella. Queste due classi di molecole giocano, quindi, un ruolo 
centrale per la produzione del frumento duro, e gli effetti che il genotipo, l'ambiente e 
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la gestione agronomica della coltura hanno su di esse è ancora oggetto di ricerche 
poiché non sono stati definitivamente chiariti. 
 
1.9.1. Le proteine del frumento duro 
Jacopo Bartolomeo Beccari (1745) fu il primo a scoprire che la farina di frumento 
conteneva alcune sostanze simili a quelle di “natura animale”, come erano soliti 
chiamare a quel tempo le proteine (dal greco proteîos, cioè "sostanza di primaria 
importanza") prima che Jöns Jakob Berzelius coniasse questo nuovo termine nel 
1838, che potevano essere separate ponendo un impasto per la panificazione sotto un 
flusso di acqua corrente (Beach, 1961; Antognelli, 1980). Beccari notò, infatti, che 
durante il lavaggio il peso ed il volume dell’impasto si riduceva poiché una parte di 
esso veniva solubilizzata ed allontanata, fino a quando non rimaneva che una sostanza 
elastica ed insolubile che lui definì “glutinis” (glutine). Nonostante ignorasse la 
composizione chimica di ciò che aveva scoperto, egli concluse che il glutine era un 
elemento che conferiva al frumento un particolare valore nutritivo, pari a quello delle 
sostanze di “natura animale”. 
Dopo Beccari, dovette passare più di un secolo prima che con T.B. Osborne si 
cominciassero a studiare le proteine vegetali con un approccio scientifico. Attraverso 
il suo lavoro, iniziato nel 1886, Osborne riuscì a separare e classificare le proteine 
vegetali sulla base della loro solubilità in solventi diversi, e le raggruppò nelle 
seguenti classi: albumine (solubili in acqua), globuline (solubili in soluzioni saline), 
prolammine (solubili in soluzioni idroalcoliche) e gluteline (solubili in soluzioni 
debolmente acide o debolmente basiche) (Osborne, 1924). Egli scoprì, inoltre, che le 
prolammine erano proteine che si trovavano soltanto nelle cariossidi dei cereali e di 
altre graminacee, e che nel frumento costituivano la frazione proteica del glutine. 
Oggi sappiamo che le prolammine, così chiamate poiché ricche degli amminoacidi 
prolina e glutammina, rappresentano la maggior parte delle proteine di riserva della 
granella di frumento, e che circa il 50% dell'azoto totale della cariosside entra a far 
parte di queste molecole (Shewry, 1995; D'Ovidio e Masci, 2004). 
Il glutine di frumento è composto da proteine (80%), amido (10%), lipidi (5%) e 
sostanze secondarie, come i sali minerali e le fibre (5%) (Shewry et al., 2003b). Le 
proteine del glutine vengono a loro volta suddivise in gliadine e glutenine. Le gliadine 
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sono proteine monomeriche, solubili in soluzioni idroalcoliche, e comprendono le 
subunità denominate α–, β–, γ– ed ω–gliadine. Le glutenine, invece, sono proteine 
polimeriche stabilizzate da legami a ponte disolfuro, e sono insolubili in soluzioni 
idroalcoliche. Utilizzando una sostanza riducente per rompere i legami a ponte 
disolfuro, è però possibile separare le glutenine in due frazioni: quelle ad elevato peso 
molecolare (HMW) e quelle a peso molecolare ridotto (LMW). Le glutenine LMW 




Figura 4. Classificazione delle proteine della cariosside di frumento. 
 
 
Il glutine, al contrario di quanto aveva concluso il Beccari, ha per l'uomo 
un'importanza secondaria sotto il profilo nutrizionale, ma è il principale elemento 
funzionale del frumento, in quanto caratterizza le proprietà viscoelastiche degli 
impasti (Lindsay e Skerritt, 1999). Un impasto è costituito prevalentemente da amido 
ed acqua, ma le sue caratteristiche fisiche, e quindi la sua struttura e la sua resistenza 
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alle sollecitazioni da compressione e stiramento, dipendono fondamentalmente 
dall'interazione tra le proteine del glutine. In particolare, le proprietà viscoelastiche 
sono determinate dalla stabilità delle strutture terziare e quaternarie delle proteine del 
complesso glutenico, che dipende a sua volta dalla quantità di legami a ponte 
disolfuro che si instaurano tra le molecole (Shewry e Tatham, 1997; Shewry et al., 
2001). I legami a ponte disolfuro si formano tra i residui cisteinici delle proteine, e 
quindi il contenuto di amminoacidi solforati (cisteina e metionina) del glutine è un 
parametro ritenuto importante poiché può modificare la qualità tecnologica degli 
impasti (Zhao et al., 1999; Scherer, 2001). 
Le prolammine differiscono sensibilmente per il contenuto di residui cisteinici, ed 
è per questo che è stato proposto di suddividerle in proteine “povere di zolfo”, 
proteine “ricche di zolfo” e glutenine ad “elevato peso molecolare” (HMW) (Shewry 
et al., 2003b) (Figura 5). 
 
 
Figura 5. Classificazione delle prolammine sulla base del contenuto di zolfo. 
 
 
Sono prolammine povere di zolfo le ω–gliadine e le glutenine LMW di tipo D, che 
hanno una struttura molecolare simile. Queste molecole non contengono amminoacidi 
solforati e costituiscono il 10-20% del totale delle proteine del glutine. Le 
prolammine ricche di zolfo sono le più abbondanti nel glutine (70-80% del totale 
delle prolammine), sono rappresentate dalle α– ed γ–gliadine, e dalle glutenine LMW 
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di tipo B e C, ed hanno una concentrazione di cisteina pari a 2-3 mol%. Le glutenine 
HMW, infine, contengono pochi residui cisteinici (0,5-1,5 mol%) e quantitativamente 
costituiscono il 6-10% di tutte le prolammine. 
Anche le globuline e le albumine sono proteine sono “ricche di zolfo”, ma hanno 
un'importanza marginale, in parte perché la loro concentrazione nella cariosside è 
notevolmente inferiore a quella delle prolammine, ma soprattutto perché sono 
localizzate prevalentemente nell'embrione e nelle porzioni cruscali, e quindi la loro 
concentrazione nella semola è piuttosto ridotta (Zhao et al., 1999a). 
Le α– ed γ–gliadine possono formare soltanto legami intramolecolari a ponte 
disolfuro, mentre le glutenine LMW formano legami sia intra– che inter–molecolari 
con le glutenine HMW, ed è per questo che le glutenine LMW rivestono un ruolo di 
primo piano nella strutturazione della matrice glutenica e quindi nella 
caratterizzazione qualitativa della semola e della pasta (D'Ovidio e Masci, 2004). 
Tra le proteine, inoltre, si instaurano anche altri tipi di legami o di interazioni, 
come i legami a ponte di idrogeno, le interazioni elettrostatiche o quelle idrofobiche, 
che hanno un'importanza minore rispetto ai legami a ponte disolfuro, ma 
contribuiscono comunque alla stabilità del glutine e quindi alla sua caratterizzazione 
qualitativa. 
 
1.9.2. L'amido del frumento duro 
L'amido rappresenta la principale fonte energetica per la plantula di frumento 
durante la fase di germinazione. Circa il 97% dei carboidrati totali della cariosside 
sono presenti sotto forma di amido, mentre il restante 3% sono glucidi (saccarosio, 
glucosio, fruttosio), ed altri polisaccaridi come gli arabinoxilani ed i peptidi di 
arabinogalattani (Boyacioglu e D'Apollonia, 1994; Izydorczyk e Biliaderis, 1995; 
Van den Bluck et al., 2002). 
L'amido è formato per il 98% in peso da due polimeri del glucosio (l'amilosio e 
l'amilopectina), e per il 2% da lipidi e proteine, le quali però non sono generalmente 
presenti in misura superiore allo 0,6%. Le concentrazioni di amilosio ed amilopectina 
dell'amido variano da specie a specie, e nel frumento sono pari a circa il 26 e 74% 
rispettivamente (Tester et al., 2004; Van Der Borght, et al., 2005). 
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L'amilosio e l'amilopectina hanno differenti strutture e caratteristiche chimiche. 
L'amilosio è un polimero lineare, formato da un numero di residui di glucosio (D-
glucopiranosili) variabile tra 200 e 700 uniti da legami α(1→4), ed ha un peso 
molecolare compreso tra 105 e 106 (Mua e Jackson, 1997; Tester et al., 2004). Al 
contrario, l'amilopectina è un polimero che presenta un numero elevato di 
ramificazioni, ed il suo peso molecolare (>108) è tra i più elevati tra quelli dei 
polimeri esistenti in natura. Essa è costituita da catene di molecole di glucosio unite 
da legami α(1→4) ed α(1→6) nei punti di ramificazione, che si trovano 
approssimativamente ogni 20-25 residui di D-glucopiranosili. 
L'amido dei tessuti di riserva viene sintetizzato in granuli stratificati nel citosol 
degli amiloplasti grazie all'intervento di diversi enzimi (amido sintasi), i quali 
vengono raggruppati in due classi: quelli “legati ai granuli” e quelli “solubili”. Le 
amido sintasi legate ai granuli sono responsabili della sintesi dell'amilosio, mentre 
quelle solubili sintetizzano le unità di amilopectina, le cui ramificazioni vengono 
formate grazie all'azione di specifici enzimi secondo un meccanismo piuttosto 
complesso (Ball et al., 1996 e 1998). Nel Regno vegetale esistono molte tipologie di 
granuli d'amido, che si formano in varie parti della pianta. Essi differiscono 
fondamentalmente per le dimensioni (1µm<∅<100µm) e la forma (sferica, 
lenticolare, poligonale) (Tester et al., 2004). 
I granuli d'amido dell'endosperma del frumento vengono suddivisi in granuli di 
tipo A, B e C (Stone e Savin, 1999). I granuli di tipo A hanno un diametro compreso 
tra 10 e 50 µm, sono di forma lenticolare e costituiscono circa l'80% del peso totale 
dell'amido ed il 10% del numero totale di granuli. Quelli di tipo B hanno un diametro 
compreso tra 5 e 10 µm, sono di forma sferica e rappresentano il 15% sia del peso 
totale dell'amido che del numero di granuli. Quelli di tipo C, infine, hanno un 
diametro compreso tra 2 e 5 µm, sono di forma sferica e costituiscono il 5% del peso 
totale dell'amido ed il 75% del numero totale di granuli. 
 
L'amido tende a gelatinizzare durante la fase di essiccamento della pasta o durante 
la cottura in acqua. Questa caratteristica è legata alla sua composizione ed influsce 
sulla qualità organolettica della pasta (Flagella, 2006). In particolare, è stato osservato 
che alla ridotta concentrazione di amilosio è associata una ridotta tenuta in cottura 
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della pasta ed anche alcune modificazioni a carico di altre caratteristiche 
organolettiche come il colore o il gusto (Dexter e Matsuo, 1979). 
Oltre all'amido, anche altri carboidrati possono avere un effetto sulla qualità della 
pasta. Ad esempio alcune ricerche hanno evidenziato che i pentosani, sebbene siano 
presenti in concentrazioni ridotte nella cariosside (1-2% in peso), interagiscono 
negativamente con le proteine del glutine, riducendone la forza di attrazione reciproca 
e modificando così la viscosità dell'impasto (Michniewicz et al., 1991; Wang et al., 
2004). 
Inoltre, una caratteristica che contraddistingue i granuli d’amido del frumento è 
che sulla loro superficie si localizza una particolare classe di proteine ricche di zolfo, 
le friabiline (puroindoline e GSP–1), da cui dipende la durezza della cariosside e la 
cui concentrazione di amminoacidi solforati è superiore a quella delle proteine ricche 
di zolfo del glutine (α- e γ-gliadine, e glutenine LMW) (Greenwell e Schofield, 1983; 
Gautier et al., 1994). Le friabiline influiscono su alcuni requisiti importanti, come la 
resa alla macinazione o le dinamiche di idratazione degli impasti, e quindi possono 
modificare la qualità dei prodotti del frumento. 
Le friabiline, infatti, fungono da agenti “non-adesivanti” e la loro presenza riduce 
le interazioni tra i granuli d'amido e la matrice proteica, rendendo l'endosperma della 
cariosside meno compatto e quindi più soffice (Turnbull e Rahman, 2002). 
Il controllo genetico della durezza della cariosside interessa un solo gene del 
braccio corto del cromosoma 5D. La forma allelica dominante (locus Ha) determina 
la sintesi della friabiline, ed è sempre espressa nei frumenti esaploidi, mentre è 
assente o solo debolmente espressa nei frumenti tetraploidi. Il frumento duro, infatti, 
è caratterizzato dalla presenza della forma allelica recessiva del gene (locus ha), ed è 
per questo che l'indice di durezza della cariosside di questa specie è sempre elevato. 
 
1.10. La produzione quanti-qualitativa del frumento duro 
 
La resa e la qualità della granella di frumento dipendono strettamente dai fattori 
genetici, da quelli ambientali, dalla gestione agronomica della coltura e dalla loro 
interazione (Payne, 1987; Gupta et al., 1992; Triboi et al., 2000; López-Bellido et al., 
2001; Fowler, 2003). 
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La resa di una coltura da granella è data dal tasso e dalla durata di accumulo della 
sostanza secca nei semi o nelle cariossidi, che sono a loro volta regolati da un 
processo di tipo “source-sink” (Borghi, 1999; Egli, 2004). La quantità di carbonio e di 
elementi che vengono accumulati nella granella (sink) dipende, infatti, dalla 
disponibilità di nutrienti nel terreno o negli organi vegetativi della pianta (source) e 
dall'efficienza con cui essi vengono assorbiti o traslocati durante la fase di 
riempimento del seme (Triboi e Triboi-Blondel, 2002). 
Nei cereali, l'endosperma è il tessuto in cui vengono accumulati l'amido e la 
maggior parte delle proteine di riserva, per la cui sintesi vengono utilizzati il carbonio 
e l'azoto che provengono in parte dalla traslocazione dalle foglie e dai culmi in cui 
essi erano stati assimilati in molecole complesse nel periodo precedente alla 
spigatura, ed in parte dall'assorbimento durante la fase di riempimento della 
cariosside (Masclaux et al., 2001; Britto e Kronzucker, 2005). 
L'efficienza di traslocazione e di accumulo nella granella del carbonio e dell'azoto 
è legata sia al patrimonio genetico della varietà coltivata (Halloran, 1981; Cox et al., 
1985) che ai fattori ambientali, quali soprattutto la temperatura dell'aria e la 
disponibilità idrica nel terreno durante la fase del grain filling (Fares et al., 1993; 
Triboi e Leblevenc, 1995; Convertini et al., 1998; Daniel e Triboi, 2000; Altenbach et 
al., 2003; Zahedi et al., 2004; López-Bellido et al., 2005; DuPont et al., 2006; Ercoli 
et al., 2008), nonché la tecnica colturale seguita, ed in particolare la densità di semina 
e la concimazione azotata (Spiertz e De Vos, 1983; Papakosta e Gagianas, 1991; 
Demotes-Mainard et al., 1999; Arduini et al., 2006). 
 
L'azoto è uno degli elementi fondamentali per il metabolismo vegetale, ed è quello 
che maggiormente influenza il livello produttivo delle colture, sia dal punto di vista 
quantitativo che qualitativo. Infatti, oltre il 90% dell'azoto totale entra a far parte delle 
proteine enzimatiche e di quelle strutturali (Borghi, 1999), e quindi è coinvolto in 
quasi tutti i processi metabolici della pianta. 
La produzione di sostanza secca ed il contenuto proteico della granella di frumento 
aumentano linearmente con l'incremento della dose di azoto applicato alla coltura, 
fino al raggiungimento di un limite fisiologico (Triboi et al., 1990; Borghi, 1999). 
Sebbene la concentrazione ed il contenuto proteico rappresentino requisiti qualitativi 
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importanti per il frumento duro (Dexter e Matsuo, 1977), oggi è ormai accertato che 
la composizione proteica del glutine gioca un ruolo ancora più determinante nella 
caratterizzazione della qualità della semola e della pasta. 
Nel frumento duro, l'espressione dei geni che regolano la sintesi della gliadina γ–
45 e quelli delle glutenine LMW–2, è generalmente associata ad una migliore 
elasticità del glutine, e perciò ad una elevata qualità della pasta (Damidaux et al., 
1978 e 1980; Payne et al., 1984; D'Ovidio e Masci, 2004). Secondo alcuni Autori, 
perciò, la componente genetica di una varietà è fondamentale per ottenere un prodotto 
che sia in linea con le richieste qualitative dei trasformatori. 
In realtà, però, è possibile che le varietà che sintetizzano la gliadina γ–45 e le 
glutenine LMW–2 non producano una granella di buona qualità se manca un giusto 
equilibrio tra gliadine e glutenine totali, e tra glutenine HMW ed LMW. 
La composizione delle proteine del glutine cambia in relazione alle caratteristiche 
della varietà ed al modo in cui essa risponde alle variabili ambientali. In alcuni casi è 
stata riscontrata una correlazione positiva tra la concentrazione di gliadine e quella 
delle proteine totali (Prugar e Sasek, 1970), che a sua volta è correlata positivamente 
con la dose di azoto (Peckanek et al., 1997; Lloveras et al., 2001). All'aumentare della 
dose di azoto, quindi, la concentrazione di gliadine (ed in particolare quella delle ω–
gliadine) tende ad aumentare sensibilmente, quella delle glutenine aumenta di poco o 
non viene modificata, mentre quella delle albumine e delle globuline aumenta o si 
riduce leggermente (Johansson et al., 2001; DuPont et al., 2006). In alcuni casi, però, 
non si registrano variazioni nel rapporto tra gliadine e glutenine in relazione alla dose 
di azoto distribuita, a dimostrazione che la risposta varietale alla concimazione può 
essere di entità diversa (Triboi et al., 2000). 
La concimazione azotata, inoltre, favorisce una migliore aggregazione della 
matrice proteica dell'endosperma, e quindi tende ad aumentare la percentuale di 
cariossidi vitree, la concentrazione di glutine, l'indice di sedimentazione in SDS ed il 
W alveografico, migliorando così la “qualità complessiva” del frumento duro 
(Lloveras et al., 2001; Garrido-Lestache et al., 2004 e 2005; Ercoli et al., 2008). 
 
La ricerca si è molto soffermata sullo studio degli effetti dell’azoto sulla 
produzione quanti-qualitativa del frumento. Meno numerose sono invece le indagini 
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che sono state condotte per valutare l’entità degli effetti indotti da altri fattori, come 
la disponibilità di zolfo e la concimazione solfatica, e l'interazione tra questi fattori e 
quelli genotipici ed ambientali. 
 
1.11. Lo zolfo del terreno 
 
Lo zolfo è un elemento essenziale per il metabolismo vegetale e per quello dei 
microrganismi tellurici, e nel terreno viene trasformato ciclicamente in forme 
organiche ed inorganiche secondo processi le cui dinamiche dipendono soprattutto 
dall'attività biologica del terreno, che a sua volta viene modificata dalle condizioni 
ambientali (Castellano e Dick, 1990). Le piante assorbono lo zolfo principalmente dal 
terreno come ione solfato, che è la forma più stabile dell'elemento nei suoli in 
condizioni aerobie, ma che costituisce al tempo stesso solo una frazione ridotta dello 
zolfo totale del terreno, dato che nei suoli agrari circa il 95% dello zolfo è in forma 
organica (Tabatabai e Bremner, 1972a; Swift, 1985; Eriksen et al., 1997). 
 
1.11.1. Lo zolfo organico del terreno 
La quantità di zolfo disponibile per le piante è strettamente correlata con il 
contenuto di sostanza organica del terreno (Tabatabai e Bremner, 1972b). Lo zolfo 
organico del terreno è rappresentato da quella frazione dello zolfo totale che è 
incorporato chimicamente nelle strutture dei microrganismi tellurici ed in quelle dei 
residui vegetali, animali e microbici parzialmente decomposti, e la sua concentrazione 
nei primi 40 cm di terreno è generalmente compresa tra 0,2 e 4,5 g kg-1 (Eriksen et al., 
1997). Le principali molecole organiche in cui lo zolfo entra a far parte sono gli 
amminoacidi solforati (cisteina e metionina), il solfato di colina, i solfolipidi, gli acidi 
sulfonici ed i polisaccaridi solfatati (Freney, 1986). 
Lo zolfo organico del terreno può essere suddiviso chimicamente in due frazioni: 
lo zolfo organico non direttamente legato al carbonio (C–O–S), e lo zolfo organico 
direttamente legato al carbonio (C–S). Rientrano nel primo gruppo gli esteri solfato, e 
nel secondo gli amminoacidi solforati, i mercaptani, i disolfuri, i sulfoni e gli acidi 
solfonici (Freney, 1986).  
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La concentrazione delle forme di zolfo organico del terreno viene modificata da 
diversi fattori, e principalmente: a) dalle caratteristiche chimiche delle molecole 
organiche, b) dal contenuto idrico e c) della temperatura del terreno, ed infine e) dalla 
gestione agronomica del suolo (Freney, 1986; Castellano e Dick, 1990). 
Gli esteri solfato, che rappresentano una quota compresa tra il 30 ed il 50% dello 
zolfo totale del terreno, sono la forma di zolfo organico più labile e facilmente 
mineralizzabile, e quindi la loro concentrazione nel suolo dipende principalmente 
dall'attività microbica, dalla temperatura e dal tasso di lisciviazione, che è legato alla 
tessitura del terreno, all'intensità delle precipitazioni ed all’efficienza di assorbimento 
da parte della copertura vegetale. Inoltre è stato osservato come la concentrazione 
degli esteri solfato aumenti andando in profondità nel suolo per un fenomeno di 
accumulo. Sono stati infatti registrati incrementi della concentrazione di esteri solfato 
compresi tra il 13 ed il 26% passando dagli più superficiali del terreno (15 cm di 
profondità) a quelli più profondi (60 cm di profondità), al contrario di ciò che avviene 
per la concentrazione di zolfo organico totale che invece si riduce con la profondità 
del suolo in media del 60% nei primi 60 cm (Tabatabai e Bremner, 1972b; Eriksen, 
1996). 
Lo zolfo legato agli amminoacidi cisteina e metionina, invece, rappresenta una 
forma di zolfo costituzionale, poiché gli amminoacidi solforati fanno parte della 
“struttura” degli organismi animali e vegetali. Queste molecole, infatti, non si 
accumulano in forma libera nei suoli agrari poiché vengono rapidamente ossidate, e 
perciò la concentrazione di zolfo legato agli amminoacidi varia soltanto al variare 
della quantità di microrganismi presenti nel terreno. Castellano e Dick (1990) 
riportano che la concentrazione di zolfo legato agli amminoacidi è correlata, seppur 
debolmente (r=0,50), alla concentrazione di microrganismi tellurici, che nei nostri 
ambienti aumenta tra Marzo e Maggio con l'innalzamento delle temperature e del 
contenuto idrico del terreno. 
La concentrazione dei composti organici contenenti zolfo direttamente legato al 
carbonio tende, inoltre, ad essere più elevata nei terreni coltivati rispetto a quelli 
lasciati incolti, ma non viene modificata dalla concimazione solfatica (Castellano e 
Dick, 1990). 
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Una parte dello zolfo organico si lega alla frazione minerale del suolo, e le 
interazioni che si creano dipendono principalmente dalla tessitura del terreno (Hinds e 
Lowe, 1980). E' stato osservato che le matrici organiche solforate legate alle argille 
hanno un rapporto C/S più basso rispetto a quelle legate alle particelle di terreno di 
diametro maggiore. Le argille, infatti, hanno una particolare affinità per lo zolfo 
organico, e sopratutto per quello esterificato, e questa affinità è importante perché 
costituisce una sorta di protezione nei confronti dei processi di mineralizzazione dello 
zolfo (Ladd et al., 1993). 
 
I processi di trasformazione dello zolfo del terreno come la mineralizzazione e 
l'immobilizzazione sono mediati fondamentalmente dall'attività dei microrganismi 
tellurici. Per questa ragione, i fattori che regolano l'attività della biomassa microbica 
del terreno (temperatura, umidità, pH, disponibilità del substrato), influiscono anche 
sull'ossidazione e sulla riduzione biologica dello zolfo. Dal momento che la 
mineralizzazione e l'immobilizzazione dello zolfo avvengono contemporaneamente, 
la quantità di zolfo inorganico che risulta disponibile per le piante è il frutto del 
bilancio netto dei due processi (Maynard et al., 1983; Ghani et al., 1993). 
La mineralizzazione dello zolfo organico del terreno avviene secondo due 
modalità: 1) la mineralizzazione biologica, e 2) la mineralizzazione biochimica 
(McGill e Cole, 1981). La mineralizzazione biologica è a carico dello zolfo legato 
direttamente al carbonio della sostanza organica, è guidata dalla richiesta di carbonio 
da parte dei microrganismi tellurici per fini energetici e la reazione ha come principali 
prodotti finali lo ione solfato e l'anidride carbonica. La mineralizzazione biochimica è 
rappresentata dall'idrolisi enzimatica degli esteri solfato, ed anch'essa ha tra i suoi co-
prodotti finali lo ione solfato. Mentre la mineralizzazione dello zolfo legato 
direttamente al carbonio della sostanza organica del terreno è strettamente dipendente 
dall'attività microbica, gli esteri solfato possono essere facilmente idrolizzati dagli 
enzimi del terreno (solfatasi) in grado di catalizzare per questa reazione, e perciò la 
mineralizzazione biochimica è considerata un processo controllato più dalla 
concentrazione di solfatasi del suolo che dalla richiesta energetica dei microrganismi. 
Nelle situazioni in cui la richiesta di zolfo da parte della biomassa microbica non può 
essere soddisfatta per carenza di ione solfato, le solfatasi entrano in gioco 
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idrolizzando gli esteri solfato. Quando invece la concentrazione di ioni solfato diventa 
elevata, la mineralizzazione biologica viene inibita e l'equilibrio si sposta verso 
l'immobilizzazione. 
Poiché lo zolfo organico del terreno è presente in buona parte come estere solfato, 
le solfatasi implicate nella sua idrolisi svolgono un ruolo importante nella dinamica 
dello zolfo del suolo. Questi enzimi vengono prodotti principalmente da batteri e 
funghi, ma possono essere contenuti anche nelle radici delle piante e nelle urine dei 
mammiferi, e la loro attività è più elevata nei terreni coltivati rispetto a quelli incolti 
(Tabatabai e Bremner, 1970; Fitzgerald, 1976; Castellano e Dick, 1990). Le solfatasi 
sono classificate sulla base degli esteri solfato che idrolizzano, e vengono distinte in 
arilsolfatasi, alchilsolfatasi, solfatasi steroidee, glucosolfatasi, condrosolfatasi e 
micosolfatasi (Germida et al., 1992). Alcuni Autori, avendo trovato delle significative 
correlazioni tra la mineralizzazione dello zolfo organico e l'attività dell'arilsolfatasi, 
ritengono che questo enzima rivesta un ruolo di primo piano nei processi di idrolisi 
degli esteri solfato (Lee e Speir, 1979; Castellano e Dick, 1991). In altri casi, però, la 
mineralizzazione degli esteri solfato è risultata essere strettamente legata anche ad 
altri enzimi idrolitici, ed è per questo che l'attività dell'arilsolfatasi non viene da 
alcuni considerata come il fattore limitante nell'idrolisi degli esteri solfati del terreno 
(Houghton e Rose, 1976; Ganeshamurthy e Nielsen, 1990). 
 
E' necessario distinguere tra la mineralizzazione dello zolfo che avviene nel breve 
periodo e quella che avviene nel lungo periodo. Nel breve periodo il rilascio di zolfo 
inorganico è affidato all'idrolisi degli esteri solfato, mentre nel lungo periodo viene 
mineralizzato lo zolfo legato direttamente al carbonio (Eriksen et al., 1997). 
Gli esteri solfato, infatti, rappresentano la forma più labile dello zolfo organico 
totale del terreno, e la loro concentrazione nel substrato subisce sensibili 
modificazioni nel corso dell'anno. Lo zolfo organico direttamente legato al carbonio, 
invece, è una frazione che presenta un turnover più lento, e la sua concentrazione è 
strettamente correlata con la concentrazione di sostanza organica del terreno. 
Nel lungo periodo, quindi, la riduzione del contenuto di carbonio organico nei 
suoli agrari porta anche alla riduzione del contenuto di zolfo organico totale, e perciò 
anche a quella di zolfo disponibile, e ciò può causare un deficit nutrizionale se 
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l'elemento non viene reintegrato con le concimazioni organiche o minerali (Haynes e 
Williams, 1992). 
 
Il tasso di mineralizzazione annuo dello zolfo organico è compreso tra lo 0,5 ed il 
3,0%, a seconda del tipo di terreno e delle condizioni climatiche (Freney, 1986). 
Eriksen (1994) stima che la quantità di zolfo che viene mineralizzata in terreni di 
tessitura diversa sia compresa tra 3 e 7 µg g terreno-1 y-1, e che nei terreni di medio 
impasto si aggiri intorno ai 6 kg ha-1 y-1. Osservazioni analoghe sono state fatte anche 
da Schnug e Haneklaus (1997), i quali, considerando il tasso medio di 
mineralizzazione della sostanza organica nei terreni dell'Europa centro-settentrionale, 
indicano che la quantità di zolfo che viene mineralizzata sia compresa tra i 7 ed i 10 
kg ha-1 y-1, ma secondo Scherer (2001) può arrivare anche a 50 kg ha-1 y-1 ed oltre. In 
altre ricerche, però, è risultato che la mineralizzazione della sostanza organica rende 
disponibile una quantità di zolfo sensibilmente inferiore ai valori precedentemente 
riportati. Eriksen et al. (2002), infatti, al termine di una prova durata tre anni, su 
terreni coltivati a cereali a paglia in consociazione con leguminose, hanno calcolato 
che la quantità di zolfo complessivamente mineralizzata sia compresa tra 2 e 18 kg 
ha-1, pari a circa 0,7-6 kg ha-1 y-1. 
 
Quando si effettuano concimazioni organiche o sovesci, uno dei fattori che 
maggiormente influiscono sui processi di mineralizzazione-immobilizzazione dello 
zolfo organico del terreno è il rapporto carbonio/zolfo (C/S) di queste matrici. E' stato 
accertato come l'incorporazione nel terreno di una matrice organica avente un 
rapporto C/S compreso tra 200 e 400 determini un sostanziale equilibrio tra i processi 
di mineralizzazione e quelli di immobilizzazione dello zolfo organico, mentre se tale 
rapporto è inferiore a 200 o superiore a 400 l'equilibrio viene spostato rispettivamente 
verso la mineralizzazione o verso l'immobilizzazione (Barrow, 1960). Poiché gli 
ammendanti di origine animale ed i residui di alcuni vegetali (es. soia, stocchi di 
mais) hanno un rapporto C/S elevato (>400), il loro interramento può provocare 
l'immobilizzazione dello zolfo, e conseguentemente ridurre la concentrazione di zolfo 
inorganico per molte settimane (Janzen e Kucey, 1988; Tabatabai e Chae, 1991). 
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Secondo Chapman (1997a), inoltre, l'interramento di materiale vegetale la cui 
concentrazione di zolfo sia inferiore a 1,3 g kg-1 favorisce l'immobilizzazione dello 
zolfo se non viene apportata dall'esterno anche una certa quantità dell'elemento in 
forma minerale attraverso la concimazione. 
 
1.11.2. Lo zolfo inorganico del terreno 
Lo zolfo può assumere diversi stati di ossidazione, da −2 (ione solfuro) fino a +6 
(ione solfato). Nei terreni agrari, in cui le condizioni sono generalmente aerobie, la 
forma più stabile e comune dello zolfo inorganico è quella ossidata a solfato, mentre è 
meno frequente trovare lo zolfo inorganico in uno stato più ridotto (Bohn et al., 
1986). Per questa ragione, quando si parla di “zolfo inorganico” spesso si fa 
riferimento esclusivo allo ione solfato. 
La concentrazione di solfato nel suolo varia nel corso dell'anno al variare delle 
deposizioni atmosferiche di zolfo, delle precipitazioni, della temperatura del terreno, 
degli apporti di zolfo con le concimazioni, del tipo di coltura e del suo stadio 
fenologico, ed anche al variare dell'attività dei microrganismi tellurici, della 
mineralizzazione della sostanza organica e della lisciviazione di zolfo. 
Di solito nei nostri ambienti i livelli più ridotti di concentrazione di ione solfato 
del terreno vengono registrati tra l'autunno e la primavera. Nei mesi freddi, infatti, si 
nota una riduzione della concentrazione di solfato del terreno a causa 
dell'allontanamento dello ione con le acque di lisciviazione o per l'inibizione dei 
processi di mineralizzazione della sostanza organica dovuto alle basse temperature. 
Nei mesi primaverili, invece, nonostante l'innalzamento della temperatura del suolo e 
la ripresa dell'attività dei microrganismi inducano ad un rilascio di zolfo inorganico 
dalla sostanza organica, la concentrazione di solfato si riduce a causa del più elevato 
assorbimento da parte delle piante in fase di crescita attiva (Castellano e Dick, 1990). 
Inoltre la concentrazione di ioni solfato aumenta sensibilmente quando si distribuisce 
un concime solfatico, in particolare nei primi 15 cm di terreno e quando il concime 
distribuito contiene zolfo in forma ossidata (Eriksen et al., 1997). 
Il solfato è presente nel suolo sia come sale solubile nelle soluzioni acquose, che 
come ione adsorbito dalla matrice inorganica del terreno. In entrambe queste forme lo 
zolfo è considerato disponibile per le piante. 
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La quantità di solfato adsorbito dalla matrice minerale del terreno dipende dalla 
natura del sistema colliodale, dalla sua carica elettrostatica, dal pH, dalla 
concentrazione di solfato e di quella degli altri ioni nella soluzione circolante 
(Harward e Reisenauer, 1966; Marsh et al., 1987; Bohn et al., 1986). 
Lo ione solfato viene adsorbito dagli idrossidi di ferro e alluminio e dai colloidi 
argillosi, ed i legami che si instaurano possono essere di natura elettrostatica o 
chimica, ed in quest'ultimo caso il legame si forma per sostituzione dei gruppi –OH e 
–OH2 degli idrossidi da parte dello ione solfato (Parfitt, 1978). 
Nei suoli acidi, in cui la carica della superficie dei colloidi tende ad essere 
positiva, il solfato viene adsorbito dalla matrice minerale e la sua disponibilità per le 
piante risulta ridotta. Questa situazione, però, non si presenta frequentemente nei 
terreni agricoli. A pH>6, infatti, gran parte del solfato del terreno è presente in forma 
solubile nella soluzione circolante. Questo è il motivo per cui l'innalzamento del pH 
del terreno attraverso le calcitazioni porta all'incremento della disponibilità di zolfo 
dovuta al rilascio del solfato adsorbito ed all'incremento del tasso di mineralizzazione 
dello zolfo organico, ma al tempo stesso anche all'incremento della quantità di ione 
solfato che viene persa per lisciviazione (Chao et al., 1962; Bolan et al., 1988). 
L'adsorbimento del solfato, inoltre, è in equilibrio con quello degli altri anioni. In 
base alle loro caratteristiche chimiche, gli anioni vengono adsorbiti con differente 
forza da parte dei colloidi secondo il seguente ordine: 
idrossile>fosfato>solfato>nitrato=cloruro (Eriksen et al., 1997). Per questa ragione le 
concimazioni con concimi fosfatici determinano l'aumento della quantità di zolfo 
disponibile, in quanto portano alla rimozione dello ione solfato dai colloidi ed alla sua 
solubilizzazione, ma anche in questo caso espongono i terreni coltivati al rischio di 
perdite di zolfo per lisciviazione (Chao et al., 1962; Bolan et al., 1988). 
 
1.12. Le dinamiche dello zolfo nell'ambiente 
 
1.12.1. Gli apporti atmosferici di zolfo al terreno 
Lo zolfo è l'unico tra gli elementi fondamentali per la nutrizione vegetale il cui 
fabbisogno per le piante può essere teoricamente soddisfatto attraverso i soli apporti 
atmosferici (Scott et al., 1983; Eriksen et al., 1997). Nell'atmosfera lo zolfo è presente 
Parte I – Introduzione 
 42 
in forma sia ossidata che ridotta. Le forme ossidate dello zolfo più comuni in 
atmosfera sono l'anidride solforosa (SO2) e lo ione solfato presente nel particolato, 
mentre lo zolfo in forma ridotta si trova associato a molecole sia inorganiche che 
organiche (solfuro d'idrogeno, metil-mercaptani, dimetil-solfuro, dimetil-disolfuro, 
carbonio disolfuro, carbonil-solfuro). Le concentrazioni dei composti volatili dello 
zolfo in atmosfera sono legate in parte alle quantità emesse da fonti naturali (aerosol 
marino, attività vulcanica e geotermica, etc.), ed in parte a quelle prodotte dall'attività 
industriale e civile dell'uomo. E' per questa ragione che la concentrazione di zolfo 
atmosferico a livello globale è compresa in un intervallo molto ampio, che va dagli 
0,5 ai 300 µg m-3, rilevati rispettivamente al di sopra delle aree non antropizzate 
dell'Africa e di alcuni bacini industriali europei. 
Lo zolfo atmosferico viene depositato sul terreno e sulla vegetazione attraverso 
due diversi processi, noti come “deposizione secca” e “deposizione umida” (Fowler et 
al., 2007). La deposizione secca è un processo attraverso il quale i composti volatili 
dello zolfo, ed in particolare la SO2, vengono direttamente assorbiti dalla vegetazione 
o utilizzati dalla microflora e dalla microfauna tellurica, ed il tasso di deposizione (o 
“velocità di deposizione”) dipende dalla loro concentrazione nell'aria, dalla richiesta 
di zolfo da parte della vegetazione o dei microrganismi presenti nel suolo, ma anche 
dalla concentrazione di altri gas, come l'ammoniaca, che sono in equilibrio con essi 
nell'atmosfera. 
La deposizione umida, invece, è il processo attraverso il quale i composti volatili 
dello zolfo presenti nell'atmosfera vengono solubilizzati e portati al suolo con le 
precipitazioni. 
La quota di zolfo che giunge a terra per via umida varia dal 30 all'80% sul totale 
delle deposizioni di zolfo, e dipende sia dalla quantità di acqua che arriva sul terreno 
attraverso le precipitazioni, che dalla concentrazione di composti volatili dello zolfo 
nell'aria. 
 
Nel corso del XX secolo, l'industrializzazione ha portato ad un progressivo 
incremento delle emissioni di ossidi di zolfo nell'atmosfera, e le deposizioni di zolfo 
atmosferico al suolo hanno rivestito per molti anni un ruolo importante nella 
nutrizione solfatica delle piante. Intorno agli anni '80 del secolo scorso, infatti, gli 
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apporti di zolfo dall'atmosfera in diverse aree della Gran Bretagna e dell'Europa 
continentale oscillavano tra i 20 ed i 50 kg ha-1 di zolfo, cioè una quantità sufficiente 
a soddisfare le esigenze nutrizionali per questo elemento in molte colture (Brogan e 
Murphy, 1980). Per molto tempo si è ritenuto che soltanto le deposizioni umide 
contribuissero in maniera significativa a soddisfare le esigenze di zolfo delle piante, 
ma da circa trent'anni è stato rivalutato il ruolo della deposizione secca di zolfo 
atmosferico, tanto che adesso si stima che, nelle aree caratterizzate da ridotte 
precipitazioni, le piante possano coprire fino al 50% del loro fabbisogno in zolfo 
utilizzando quello che si deposita sulle piante o sul terreno per via secca come SO2 o 
come ione solfato. 
 
Elevate concentrazioni di ossidi di zolfo nell'atmosfera, però, possono risultare 
tossiche ed avere effetti dannosi per il sistema suolo-pianta-acqua. L'esposizione ad 
elevate concentrazioni di SO2 per brevi intervalli di tempo possono portare, infatti, 
alla riduzione dell'efficienza fotosintetica dovuta alla parziale chiusura degli stomi, 
mentre esposizioni più prolungate o a dosi eccessive di anidride solforosa causano 
clorosi e necrosi dei tessuti fogliari (Noggle e Meagher, 1986). I danni causati 
dall'esposizione ad elevate concentrazioni di anidride solforosa sono, però, limitati ad 
alcune ristrette aree del Mondo. Molto diversi, invece, sono i danni che le deposizioni 
umide di zolfo arrecano alla vegetazione, ed in particolare nelle aree industrializzate. 
E' noto, infatti, che gli ossidi di zolfo presenti nell'atmosfera possono entrare in 
soluzione con l'acqua e formare acido solforico. Una volta che il vapore d'acqua 
condensa e precipita al suolo in queste condizioni, si verifica un fenomeno noto come 
“pioggia acida”. La precipitazione acida, il cui pH può raggiungere anche il valore di 
2,5, provoca danni al sistema suolo-pianta attraverso la lisciviazione dei cationi dal 
terreno e l'incremento della concentrazione di alluminio fino a livelli tossici per le 
piante. L'effetto tampone della maggior parte dei terreni agricoli è in grado di 
contrastare questi processi, ma nei suoli più poveri o dotati di un minor effetto 
tampone come sono quelli forestali gli effetti delle piogge acide possono essere 
devastanti (Gustafsson e Jacks, 1993). 
Le piogge acide generalmente non causano un danno diretto alla vegetazione, ma 
un fenomeno che si manifesta soprattutto a carico delle foreste di alta quota è la 
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degenerazione dei tessuti fogliari provocata dall'acidità della nebbia o delle nubi che 
avvolgono le piante per molte ore consecutivamente (Cape, 1993). 
Inoltre il vapore acqueo acidificato può essere trasportato dalle nuvole per 
centinaia di chilometri dall'area di origine delle emissioni di ossidi di zolfo, e per 
questo rappresenta la principale fonte di inquinamento transfrontaliero da zolfo 
(EMEP, 2004). 
 
In Europa, per porre un limite agli effetti dannosi provocati dall'acidificazione 
delle piogge, che si sono manifestati con una crescente frequenza nell'Europa centro-
settentrionale a partire dagli anni '70 del secolo scorso, e per ridurre la deriva 
transfrontaliera degli inquinanti industriali trasportati dalle correnti atmosferiche e dal 
vapore acqueo contenuto nelle nuvole, la strategia è stata quella di promulgare una 
serie di norme a livello sia nazionale che internazionale, nonché di protocolli di 
salvaguardia ambientale, come il Protocollo di Helsinki del 1985 e quello di Göteborg 
del 1999, che avessero come obiettivo quello imporre ai Paesi una progressiva e 
sostanziale riduzione delle emissioni in atmosfera di zolfo di origine antropica, ed in 
particolare di quello prodotto con l'attività industriale e con il traffico di automezzi 
(EMEP, 2004). 
Gli effetti di queste ratifiche sono stati senza dubbio evidenti, e le emissioni di 
ossidi di zolfo di origine antropica in Europa sono state ridotte in media del 70% tra il 
1980 ed il 2000 (EMEP, 2004). Al tempo stesso, però, è diminuita anche la quota di 
zolfo atmosferico depositata al suolo, che, insieme ad una non corretta gestione della 
concimazione solfatica, ha determinato a partire dagli anni '90 l'aumento dei casi di 
zolfo-carenza in diverse aree del Centro-Nord Europa, che ha portato ad una 
riduzione della resa e della qualità di alcune colture come il frumento ed il colza 
(Scherer, 2001). 
Schnug et al. (1993) riportano che nella Germania settentrionale le deposizioni 
atmosferiche di zolfo sono passate da 50 kg ha-1 y-1 del 1970 a 14 kg ha-1 y-1 del 1993, 
mentre oggi si stima che in Europa le deposizioni atmosferiche di zolfo siano in 
media comprese tra i 5 ed i 14 kg ha-1 y-1, che si riducono a poco più di 2 kg ha-1 y-1 in 
alcune aree dell'Europa meridionale (Dämmgen et al., 1998; Eriksen et al., 2002; 
Riley et al., 2002; EMEP, 2004). E' quindi evidente che allo stato attuale il contributo 
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degli apporti atmosferici nel bilancio dello zolfo di un terreno o di una coltura sia 
ridotto e nella maggior parte dei casi insufficiente a coprire la richiesta da parte delle 
colture agrarie. 
 
1.12.2. Gli apporti di zolfo attraverso i fertilizzanti 
I concimi a base di zolfo vengono suddivisi a seconda dello stato di ossidazione 
dell'elemento in: a) concimi contenti zolfo in forma di solfato, e b) concimi contenti 
zolfo elementare (Riley et al., 2000). In quelli contenenti solfato, lo zolfo è allo stato 
di massima ossidazione (S+6), e quindi nel terreno non va incontro a fenomeni di 
mineralizzazione e può essere rapidamente assorbito dalle piante. Al tempo stesso, 
però, poiché il solfato è uno ione solubile, lo zolfo in questa forma viene allontanato 
con facilità dal suolo con le acque di lisciviazione. I concimi contenenti zolfo come 
solfato, comunque, sono i più diffusi tra gli agricoltori poiché lo zolfo è presente in 
forma assimilabile e perché spesso nelle loro formulazione sono presenti anche altri 
elementi fertilizzanti, come ad esempio l'azoto nel solfato d'ammonio, o il potassio 
nel solfato di potassio (Ceccotti, 1996). 
Lo zolfo elementare (S0), invece, ha un titolo in zolfo molto elevato (compreso tra 
il 70 ed il 100% a seconda della purezza del prodotto commerciale), ma nel terreno 
deve essere ossidato a solfato per essere disponibile per le piante. L'ossidazione dello 
zolfo elementare nel terreno può avvenire per reazione diretta con l'ossigeno 
atmosferico o con quello contenuto nella molecola d'acqua, ma fondamentalmente è a 
carico dell'attività dei batteri chemolitotrifi (Thiobacillus spp.) ed eterotrofi 
(Pseudomonas spp.), dei funghi (Asteriomyces crucicatus, Sporotrichium 
thermophile, Aspergillus niger, Penicillium cyclopium e P. glaucum, Botrytis cinerea, 
Fusarium solani), e dei lieviti (Debaromyces spp., Saccaromyces spp.) (Wainwright, 
1984). Le dinamiche di ossidazione dello zolfo elementare dipendono, quindi, dalla 
tessitura del terreno, dal tipo e dalla concentrazione di microrganismi tellurici, dal 
pH, dalla concentrazione di sostanza organica, dalle dimensioni delle particelle di 
zolfo distribuite, ed in generale dalla gestione agronomica del suolo (Li e Caldwell, 
1966; Janzen, 1986; Janzen e Bettany, 1987; McCaskill e Blair, 1987; Gupta et al., 
1988; Lawrence et al., 1988; Janzen, 1990; Tracy et al., 1990; Cifuentes e 
Lindemann, 1993; Germida e Janzen, 1993; Li et al., 2001; Kertesz e Mirleau, 2004). 
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I concimi a base di zolfo elementare hanno un effetto “a lento rilascio” dello zolfo, 
ma la quantità dell'elemento che diviene disponibile nel tempo non è costante. Lo 
zolfo elementare, comunque, è un concime consigliato soprattutto in caso di terreni 
sabbiosi o a scheletro prevalente, oppure per quelle aree caratterizzate da elevate 
precipitazioni atmosferiche, in quanto permette di limitare le perdite di zolfo per 
lisciviazione (Boswell e Frisen, 1993). 
Sebbene la maggior parte dei lavori descritti in letteratura giungano alla 
conclusione che lo zolfo elementare esplica la sua azione fertilizzante l'anno 
successivo a quello della sua distribuzione, in alcuni casi viene evidenziato come 
l'impiego di concimi a base di zolfo elementare micronizzato, aventi particelle di 
zolfo di diametro compreso tra 5 e 20 µm, consenta una rapida ossidazione 
dell'elemento, che diventa disponibile per le piante in un tempo uguale o solo 
leggermente superiore a quello del solfato (Janzen, 1986; Lindemann et al, 1991; 
Chapman, 1997; Riley et al., 2000; Scherer, 2001; Slaton et al, 2001). 
 
E' noto fin dai primi del '900 che lo zolfo riveste un ruolo importante nella fertilità 
dei suoli e nella nutrizione vegetale (Powers, 1930). Già in quel periodo si sapeva che 
lo zolfo, avendo reazione acida nel terreno, determinava un incremento della 
concentrazione di basi della soluzione circolante (soprattutto quella di K, Ca e Mg), 
un incremento dell'attività dei microrganismi tellurici ed in particolare dei batteri 
nitrificanti, ed inoltre favoriva la sintesi di clorofilla e quella delle proteine e, in 
particolare, quella degli amminoacidi solforati, di cui si cominciava ad intuire 
l'importanza per l'alimentazione animale in quanto amminoacidi essenziali. In seguito 
è stato scoperto che lo zolfo partecipa alla sintesi di numerosi composti secondari, 
come i glucosinolati, ed entra nella struttura del glutatione, che è una molecola 
fondamentale per l'equilibrio redox delle cellule (Pedersen et al., 1997). L'utilizzo di 
fertilizzanti contenenti una certa percentuale di zolfo nella loro composizione 
chimica, come il solfato di ammonio (23-24% di S), superfosfato (10-12% di S) ed il 
solfato di potassio (17-18% di S) era ampiamente diffuso intorno agli anni '20 del 
secolo scorso, ed i casi i carenza di zolfo nei terreni agrari erano molto rari (Cressman 
e Davis, 1962). Nel periodo successivo alla Seconda Guerra Mondiale, però, 
l'industria dei fertilizzanti, guidata dalla forte domanda di concimi in grado di 
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determinare un sensibile incremento della resa unitaria delle colture, cominciò a 
commercializzare con successo nuovi tipi di fertilizzanti più “puri” rispetto ai 
precedenti, cioè caratterizzati da un più elevato titolo di uno o più elementi principali 
della fertilità (azoto, fosforo e potassio) e da una più ridotta concentrazione di 
elementi secondari, tra cui lo zolfo (Withers et al., 1995; Zhao et al., 1999a; Scherer, 
2001). In questo modo, però, verso i primi anni '60 cominciarono ad essere segnalati i 
primi casi di carenza di zolfo nei terreni agricoli e nelle colture, a cui si associava non 
tanto della riduzione delle rese, quanto un peggioramento della qualità e del valore 
nutrizionale delle produzioni. 
 
Attualmente la quantità di zolfo che viene utilizzata per la produzione di concimi 
agricoli si attesta intorno alle 10 Mt y-1 a livello mondiale (Morris, 2007). Questa 
quantità non sembra essere sufficiente a coprire il fabbisogno di zolfo per le colture, e 
si stima che il deficit di zolfo passerà dalle odierne 9 Mt y-1 a quasi 12 Mt y-1 del 
2013, a causa della riduzione delle emissioni antropiche di zolfo in atmosfera e 
dell'incremento della produzione agricola in Paesi come la Cina e l'India. In futuro, 
quindi, sembra che l'unica soluzione da attuare per contrastare i problemi legati alla 
carenza di zolfo nei terreni agrari sia quella di aumentare gli apporti dell'elemento 
attraverso le concimazioni minerali ed organiche, nonché quella di aumentare 
l'efficienza di utilizzazione dello zolfo nelle principali colture. 
 
1.12.3. Gli apporti di zolfo attraverso gli ammendanti di origine animale 
Gli ammendanti di origine animale presentano concentrazioni di zolfo variabili a 
seconda della natura del materiale organico. Ad esempio, la concentrazione di zolfo 
del letame bovino e suino è compresa tra 0,9 e 1,2 g kg-1, mentre quella dei liquami è 
pari a circa 0,5 g kg-1. La distribuzione di 30 t ha-1 di letame bovino apportano quindi 
al terreno tra i 27 ed i 36 kg ha-1 di zolfo, di cui però solo una quota compresa tra l'8 
ed il 10% diventa disponibile nel primo anno (Eriksen et al., 1994). Lo zolfo è infatti 
presente nel letame e nei liquami sottoforma di solfuro (20%), zolfo organico in 
forma ridotta (40%), ione solfato inorganico ed organico (40%). Di queste frazioni, 
soltanto il solfato inorganico è disponibile per le piante immediatamente dopo la 
distribuzione degli ammendanti. Il solfuro tende ad essere perso per volatilizzazione, 
Parte I – Introduzione 
 48 
o, in determinate condizioni, a reagire e fissarsi con ioni metallici formando solfuri 
metallici, mentre lo zolfo organico in forma ridotta deve essere mineralizzato a 
solfato per divenire disponibile per le piante, ma essendo il rapporto C/S degli 
ammendanti animali superiore a 400 la quota di zolfo organico che viene 
mineralizzata nel breve periodo è piuttosto ridotta (Tabatabai e Chae, 1991). 
 
Analizzando i dati di oltre 150 anni di sperimentazione sulle dinamiche di 
accumulo del carbonio, dell'azoto e dello zolfo del terreno, Knights et al. (2000) 
hanno concluso che l'apporto di zolfo come ione solfato, anche in quantità elevata, 
attraverso le concimazioni minerali e le deposizioni atmosferiche non determina un 
aumento del contenuto di zolfo totale del terreno in quanto l'elemento sotto questa 
forma viene rimosso attraverso l'assorbimento da parte delle piante e, soprattutto, 
attraverso la lisciviazione. Il contenuto di zolfo totale del terreno tende invece ad 
aumentare con l’aumento del contenuto di carbonio organico totale. La distribuzione 
nel lungo periodo di ammendanti organici di origine animale su terreni arati, infatti, 
determina nel lungo periodo l’incremento del contenuto di zolfo organico del terreno, 
mentre con la gestione convenzionale (aratura e distribuzione di concimi minerali) si 
ottiene soltanto un sostanziale pareggio del bilancio dello zolfo del terreno. 
Anche i risultati di Kirchmann et al. (1996), relativi ad una ricerca agronomica 
svedese di lungo periodo (40 anni) sugli effetti dell'applicazione di concimi minerali 
(azotati e solfatici) ed ammendanti organici (compost verde, letame, liquami animali) 
su terreni coltivati a cereali a paglia (orzo, frumento tenero, avena) e colza in 
rotazione, messi a confronto con le stesse colture non concimate e con terreni lasciati 
a maggese, hanno messo in evidenza l'importanza dell'apporto di sostanza organica 
per mantenere positivo il bilancio dello zolfo del terreno. 
Da questa ricerca è emerso che gli ammendanti organici determinano un 
incremento del contenuto di zolfo totale del terreno compreso tra 0,4 e 13 kg ha-1 y-1, 
che l'assenza di concimazione o l'impiego dei soli concimi minerali impoverisce il 
terreno di una quantità di zolfo compresa tra 2 e 4 kg ha-1 y-1, e che la tecnica del 
maggese comporta una riduzione del contenuto di zolfo del terreno pari a circa 6 kg 
ha-1 y-1. 
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1.12.4. Gli apporti di zolfo attraverso l'irrigazione 
Nelle regioni aride del mondo, la concentrazione di solfati delle acque di 
irrigazione varia da 300 a 1500 mg l-1, che corrispondono a 100 e 500 mg l-1 di zolfo 
(Eriksen et al., 1997). 
Nelle aree temperate, invece, questo valore è sensibilmente più ridotto, e tende a 
variare con la stagione, con il tipo di minerali che caratterizzano il bacino o il 
substrato da cui le acque vengono prelevate, e con il livello di inquinamento delle 
stesse acque. 
In diversi fiumi europei sono state registrate concentrazioni di solfati comprese tra 
5 e 100 mg l-1 (Eriksen et al., 1997), mentre la concentrazione media di solfati negli 
acquiferi della zona costiera della provincia di Pisa è compresa tra 5 e 33 mg l-1 
(ARPAT, 2007). La distribuzione di 3500 m3 ha-1 di acqua (corrispondenti al 
fabbisogno irriguo medio delle principali colture nei nostri ambienti) con una 
concentrazione di solfati di 20 mg l-1, fornisce quindi alla coltura 70 kg ha-1 di ioni 
solfato, pari a circa 23 kg ha-1 di zolfo. 
Dato che le specie coltivate asportano dal terreno in media dai 15 ai 30 kg ha-1 di 
zolfo, l'irrigazione può rappresentare una voce importante nel bilancio colturale di 
questo elemento. 
 
1.12.5. Le perdite di zolfo dal terreno per lisciviazione 
La lisciviazione degli elementi del terreno è definita come l'allontanamento dei 
nutrienti provocato dalla percolazione dell'acqua piovana o di quella irrigua che 
agisce come solvente nei confronti degli ioni solubili (Eriksen et al., 1997). Il 
trasporto degli elementi nutritivi può avvenire sia verticalmente che orizzontalmente. 
Il movimento verticale comporta il trasporto di un elemento dagli strati superficiali 
del terreno verso quelli più profondi o verso la falda. Il movimento orizzontale, 
invece, si realizza quando gli strati di terreno sottosuperficiali sono parzialmente 
permeabili ed impediscono il flusso verticale. La lisciviazione comporta 
l'impoverimento in elementi solubili di una porzione di terreno e l'arricchimento in 
nutrienti di un'altra porzione di suolo, delle acque di falda, o di quelle superficiali. La 
lisciviazione degli elementi nutritivi si verifica soltanto quando la quantità di acqua 
che arriva su un terreno supera la sommatoria di quella allontanata per 
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evapotraspirazione ed assorbimento da parte delle piante, e di quella richiesta per 
saturare la porosità del suolo. Per questa ragione, la quantità di un dato elemento che 
viene persa per lisciviazione non dipende soltanto dalla durata e dall'intensità delle 
precipitazioni, ma anche dalla copertura vegetale e dalle caratteristiche fisico-
chimiche del terreno. 
In media, meno del 10% dello zolfo totale di un terreno è in forma inorganica 
(ione solfato), la quale si presenta in tre forme: a) insolubile, b) solubile in acqua, e c) 
adsorbita dalla matrice colloidale. La frazione insolubile è quella che non è 
disponibile per l'assorbimento radicale, e viene moderatamente lisciviata dal terreno. 
Questa forma di zolfo inorganico è presente nei terreni calcarei, dove risulta co-
cristallizzato insieme al carbonato di calcio (Williams e Steinbergs, 1962). La 
frazione solubile in acqua è facilmente lisciviabile, ma può anche essere adsorbita, 
immobilizata o assorbita dalle piante. Nella forma adsorbita dal terreno, lo ione 
solfato si lega agli ossidi di ferro ed alluminio, e non è facilmente disponibile per le 
piante né facilmente lisciviabile. 
I fattori che maggiormente influiscono sulla lisciviazione dello zolfo dal terreno 
sono: 1) le precipitazioni atmosferiche; 2) la tessitura del terreno; 3) la copertura 
vegetale; 4) il tipo e la dose di concime distribuito (fertilizzazione); 5) il tasso di 
mineralizzazione della sostanza organica; 6) la reazione del terreno. 
 
1. Precipitazioni atmosferiche. Dato che la lisciviazione dei nutrienti è provocata 
dall’azione solvente dell’acqua, è ovvio che l’allontanamento dello zolfo da un 
terreno per lisciviazione non può che essere principalmente dovuto alla quantità di 
acqua che arriva al suolo dall’atmosfera e che attraversa il profilo del terreno. 
2. Tessitura del terreno. I terreni argillosi presentano concentrazioni di zolfo totale e 
di zolfo disponibile più elevate dei terreni sabbiosi. In mancanza di apporti esterni 
di zolfo, ad esempio con le concimazioni, i terreni argillosi tendono a perdere per 
lisciviazione quantità di zolfo più elevate rispetto ai terreni sabbiosi. Se 
distribuiamo un concime solfatico, però, il terreno sabbioso tenderà a rilasciare 
una quantità più elevata di zolfo rispetto al terreno argilloso, in quanto i terreni 
sabbiosi hanno una ridotta capacità adsorbente ed una maggiore capacità drenante 
(Rhue e Kamprath, 1973; Pedersen et al., 1997; Masoni, 2002). 
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3. Copertura vegetale. Le piante assorbono lo zolfo dal terreno, e la quantità di zolfo 
persa per lisciviazione tende ad essere più ridotta in un terreno coltivato rispetto ad 
uno lasciato nudo, ed è minima durante la fase di crescita attiva delle piante 
(Garwood e Tyson, 1973; Kirchmann et al., 1996). 
4. Fertilizzazione. I concimi contenenti zolfo in forma di solfato (es. gesso agricolo) 
hanno una ridotta efficienza se utilizzati in aree caratterizzate da elevate 
precipitazioni (Fox et al., 1964). Jones et al. (1968) hanno stimato che circa l'80% 
dello zolfo distribuito sotto forma di gesso agricolo in terreni aventi ridotta 
capacità di adsorbimento per lo ione solfato viene perso per lisciviazione durante 
un solo ciclo colturale. Se il rischio di perdite di zolfo per lisciviazione è elevato, 
può essere conveniente utilizzare come fertilizzante lo zolfo elementare (S0), che 
ha un titolo di zolfo molto elevato, ma affinché le piante possano utilizzare 
l'elemento è necessario che avvenga l'ossidazione dello zolfo elementare a ione 
solfato, e tale reazione richiede alcuni mesi di tempo. 
5. Tasso di mineralizzazione della sostanza organica. Tutti i fattori che determinano 
un incremento del tasso di mineralizzazione della sostanza organica determinano 
al tempo stesso anche un incremento della quantità di solfato che viene rilasciato 
nel terreno. Se lo zolfo mineralizzato non viene utilizzato dai microrganismi 
tellurici o non viene assorbito dalle piante, diviene suscettibile ad essere 
allontanato per lisciviazione (Swift, 1985). 
6. Reazione del terreno. Quando il pH del terreno è superiore a 6, gli ioni solfato 
entrano in soluzione in presenza di acqua, la cui percolazione  lungo il profilo del 
terreno determina l'allontanamento dello zolfo dallo strato interessato dagli 
apparati radicali anche nei suoli che presentano una elevata capacità adsorbente 
nei confronti del solfato (Chao et al., 1962; Curtin e Syers, 1990). 
 
La quantità di zolfo che viene persa da un terreno dipende, quindi, dai fattori 
ambientali e dal tipo di gestione del suolo. La lisciviazione, comunque, rappresenta la 
principale voce passiva del bilancio dello zolfo del terreno (Eriksen e Askegaard, 
2000; Eriksen et al., 2002). E' stato stimato, infatti, che la lisciviazione incida per una 
quota compresa tra il 55 e l'86% sul totale delle asportazioni di zolfo di una coltura 
(Knights et al., 2000; Riley et al., 2002). 
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Le sperimentazioni effettuate sia in ambiente controllato che in pieno campo 
hanno dimostrato che la quantità di zolfo che viene allontanata annualmente dai 
terreni agrari è molto variabile, ma può raggiungere valori elevati. Da alcune prove 
lisimetriche è emerso che, al variare della dose e del tipo di concime, un terreno può 
perdere per lisciviazione da 1 a 60 kg ha-1 y-1 di zolfo, ma è possibile arrivare anche a 
circa 80 kg ha-1 y-1 di zolfo nel caso in cui il terreno sia ricco di sostanza organica ed 
il tasso di mineralizzazione sia elevato (Garwood e Tyson, 1973; McLaren et al., 
1993). 
Eriksen et al. (2002), in una ricerca di pieno campo durata tre anni, hanno 
registrato tassi di lisciviazione di zolfo compresi tra i 20 ed i 34 kg ha-1 y-1, mentre 
Scherer (2001), nel suo lavoro di revisione sul ruolo dello zolfo negli agroecosistemi 
riporta che, sulla base dei risultati di alcune ricerche condotte sulla lisciviazione dello 
zolfo dal terreno in diverse condizioni ambientali ed agronomiche, le perdite di zolfo 
per lisciviazione in Germania sono comprese tra i 30 ed i 130 kg ha-1 y-1, sebbene 
nella maggior parte dei casi si aggirino intorno ai 65 kg ha-1 y-1. 
Più recentemente, nel corso di un esperimento condotto in Germania per valutare 
l'effetto del drenaggio sottosuperficiale sulla concentrazione di nutrienti nelle acque 
di percolazione, è stata osservata una lisciviazione di ioni solfato compresa tra 23 e 
58 kg ha-1 y-1, corrispondenti a circa 8 e 19 kg ha-1 y-1 di zolfo (Tiemeyer et al., 2006). 
Riley et al. (2002), con una lavoro effettuato utilizzando lisimetri monolitici 
installati in campo, hanno studiato le dinamiche e calcolato il bilancio dello zolfo in 
un periodo di tre anni in un terreno a prato misto di Lolium perenne e L. multiflorum, 
concimato con diversi tipi di concime solfatico (zolfo elementare rivestito di 
bentonite, zolfo elementare micronizzato e solfato d'ammonio) alla dose di 50 kg ha-1 
di zolfo, distribuiti un'unica volta all'inizio della prova sperimentale. Gli Autori hanno 
osservato che circa il 72% dello zolfo applicato come solfato d'ammonio viene perso 
per lisciviazione durante il primo anno, ed il 24% viene allontanato durante i due anni 
successivi, lasciando così nel terreno una quota residua di zolfo pari al 4% di quello 
apportato. Applicando lo zolfo come zolfo elementare, invece, nel primo anno viene 
persa con la lisciviazione una quantità di elemento compresa tra il 7 ed il 26% rispetto 
al totale distribuito, a seconda che il concime utilizzato sia rispettivamente zolfo 
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rivestito di bentonite o zolfo micronizzato, mentre nel secondo e terzo anno viene 
allontanata una quota compresa tra il 33 ed il 75% del totale. 
E' stato quindi stimato che la quantità di zolfo complessivamente persa per 
lisciviazione in tre anni sia stata pari a 35 kg ha-1 per il terreno non concimato, e a 52, 
73 e 83 kg ha-1 per il terreno concimato rispettivamente con zolfo elementare rivestito 
di bentonite, zolfo elementare micronizzato e solfato d'ammonio, e che lo zolfo venga 
lisciviato per il 90-94% come ione solfato inorganico, e per il 6-10% come zolfo 
organico solubile (estere solfato). 
 
1.12.6. Le perdite di zolfo dal terreno per erosione del suolo 
La quantità di zolfo che viene persa per erosione del suolo dipende dalla quantità 
di suolo che viene eroso annualmente e dalla concentrazione di zolfo del terreno. E’ 
stato stimato che la quantità di zolfo che si perde per erosione del suolo varia in 
media da 0,1 a 7 kg ha-1 y-1, ma si stima che generalmente oscilli tra i 3 ed i 6 kg ha-1 
y-1 (Smith et al., 1983). 
Nei nostri ambienti, in cui la concentrazione di zolfo del terreno è di 0,2-0,4 g kg-1 
(Riffaldi et al., 2006) ed il tasso di erosione dei suoli è generalmente compreso tra 3 e 
30 t ha-1 y-1 (Van der Knijff et al., 2000; Gonzáles-Hidalgo et al., 2007), la quantità di 
zolfo che viene persa per erosione risulta quindi compresa tra un minimo di 0,6 ed un 
massimo di 12 kg ha-1 y-1. 
 
1.12.7. Le perdite di zolfo dal terreno per “run-off” 
Il run-off è il fenomeno che determina lo scorrimento superficiale di una certa 
quantità di acqua sul terreno che si verifica quando l'intensità di pioggia supera la 
velocità di percolazione dell'acqua nel terreno stesso. Il run-off può determinare la 
perdita di zolfo soprattutto se l'evento piovoso si verifica nei primi giorni dopo la 
distribuzione di un concime solfatico minerale o di uno organico. L'intensità del run-
off dipende dalle condizioni ambientali, dalla permeabilità del terreno, dalla giacitura, 
dal grado di copertura vegetale ed in generale dalla gestione agronomica del suolo. 
Smith et al. (1983) hanno osservato che, in seguito alla distribuzione autunnale di 43 
kg ha-1 di zolfo su un prato destinato al pascolo, la perdita di zolfo per run-off nelle 
prime sei settimane dopo l'intervento di concimazione è compresa tra 5 e 7 kg ha-1. 
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1.12.8. Le perdite di zolfo dal terreno per volatilizzazione 
Le perdite di zolfo per volatilizzazione generalmente sono molto ridotte (Banwart 
e Bremner, 1976). Le colture come il riso, che prevedono la sommersione del suolo e 
l'instaurarsi di condizioni anaerobie per una parte del ciclo colturale, possono perdere 
per volatilizzazione circa 2-3 kg ha-1 di zolfo in seguito alla formazione di acido 
solfidrico (H2S) ed altri composti ridotti dello zolfo (metil-mercaptani, dimetil-
solfuro, dimetil-disolfuro, carbonio disolfuro, carbonil-solfuro) (Siman e Jansson, 
1976; Tollsten e Bergström, 1988). E’ stato invece stimato che le perdite di zolfo per 
volatilizzazione da un terreno non concimato con lo zolfo siano inferiori a 0,5 kg ha-1 
y-1 (Schnug e Haneklaus, 1997). 
 
1.12.9. Le asportazioni di zolfo da parte delle colture agrarie 
Le specie vegetali più esigenti nei confronti dello zolfo appartengono alle famiglie 
delle Brassicaceae e delle Liliaceae (Scherer, 2001). Le piante che fanno parte di 
questi gruppi sistematici sintetizzano elevate quantità di composti solforati 
(glucosinolati), e quindi asportano quantità di zolfo relativamente elevate, e 
generalmente comprese tra 20 e 30 kg ha-1. La richiesta di zolfo da parte dei cereali a 
paglia, invece, è più ridotta, e mediamente oscilla tra i 15 ed i 25 kg ha-1 (Withers et 
al., 1995; Zhao et al., 1999a). 
 
1.13. Il metabolismo vegetale dello zolfo 
 
1.13.1. Il processo di assimilazione dello zolfo 
Lo zolfo riveste un ruolo cruciale nel metabolismo vegetale e nello sviluppo delle 
piante. La cisteina, che è il primo prodotto organico della reazione di riduzione 
assimilatoria dello zolfo, la metionina ed i loro derivati, sono coinvolti non soltanto 
nella sintesi delle proteine, ma sono anche i precursori di molecole fondamentali 
come il glutatione, alcuni co-fattori (cluster ferro-zolfo, gruppo eme, etc.), alcune 
vitamine essenziali (biotina, tiamina), gli esteri solforici (coenzima A) ed i metaboliti 
secondari solforati (glucosinolati) (Saito, 2000; Droux, 2004; Mikkelsen et al., 2002). 
Lo zolfo, inoltre, è un elemento importante poiché entra a far parte della struttura 
della “testa” solforata dei solfolipidi delle membrane fotosintetiche. 
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Come già detto in precedenza, nella maggior parte dei casi lo zolfo è presente nei 
terreni agrari nella sua forma ossidata a solfato, ed è in questa forma che viene 
assorbito dalle piante. Per essere introdotto nella struttura di molecole organiche, 
però, lo ione solfato deve modificare il suo stato di ossidazione attraverso il processo 
di assimilazione, durante il quale viene dapprima ridotto a ione solfuro, che viene a 
sua volta incorporato in una molecola organica azotata: l'amminoacido cisteina (o 
“omocisteina”). L'assimilazione riduttiva del solfato è tipica del metabolismo dei 
procarioti, dei funghi e degli organismi fotosintetici (Leustek et al., 2000). Gli 
animali, invece, che non hanno la capacità di assimilare lo zolfo attraverso un 
processo di riduzione (così come non possono ridurre il nitrato a nitrito o l'anidride 
carbonica a carboidrati), dipendono fortemente dalla dieta vegetale per quanto 
riguarda il loro fabbisogno in vitamine ed amminoacidi solforati (Tabe e Higgins, 
1998). 
Lo zolfo, le molecole contenti zolfo e gli amminoacidi solforati, oltre che entrare a 
far parte dei principali componenti strutturali dei vegetali, grazie alle loro proprietà 
chimiche risultano inoltre fondamentali in alcune importanti reazioni biochimiche che 
la pianta mette in atto come risposta agli stress di origine biotica ed abiotica (Beinert, 
2000; Mittler, 2002). 
L'assimilazione del solfato può essere riassunta in quattro passaggi: 1) 
assorbimento del solfato dal terreno; 2) attivazione del solfato; 3) riduzione del 
solfato; 4) sintesi della cisteina (Droux, 2004). La sintesi della cisteina è l'unico modo 
che hanno le piante per introdurre lo zolfo in forma ridotta nel loro metabolismo, e la 
reazione di riduzione del solfato a solfuro avviene esclusivamente nei plastidi delle 
cellule (Leustek et al., 2000). 
L'assorbimento del solfato dal terreno, nonché il suo trasporto all'interno dei 
compartimenti cellulari ed attraverso il sistema xilemetico-floemetico, avviene grazie 
a 12 co-trasportatori H+/SO42−. Una volta assorbito, il primo step metabolico è la 
produzione di adenisina–5'–fosfosolfato (APS), che avviene in un unico passaggio di 
attivazione catalizzato dalla solfato adenosintransferasi (ATPS) in presenza di ATP. 
L'APS svolge un ruolo centrale del metabolismo vegetale dello zolfo, in quanto, una 
volta sintetizzata, essa può entrare nella via metabolica di riduzione a solfuro, oppure 
può essere ulteriormente fosforilata ad adenosina–3'–fosfato–5'–fosfosolfato (PAPS), 
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la quale funge da riserva di APS in quanto può essere all'occorrenza riconvertita in 
questa molecola per defosforilazione. Se viene seguita la via della riduzione 
assimilatoria dello zolfo, il solfato attivato (APS) viene inizialmente ridotto a solfito 
(SO32−) dall'APS riduttasi (APR), ed in seguito ulteriormente ridotto a solfuro (S2−), in 
una reazione catalizzata da una solfito-riduttasi ferredoxina-dipendente (SIR) in 
presenza di luce. 
L'ultimo passaggio della riduzione assimilatoria del solfato è la sintesi della 
cisteina, che avviene grazie ad una reazione che coinvolge due enzimi: una serina 
acetiltransferasi (SAT), ed una O–acetilserina(tiol)liasi (OASTL). Il primo enzima 
catalizza la sintesi del precursore O–acetilserina (OAS) dalla L–serina e dall'acetil–
CoA, mentre il secondo catalizza la sintesi della cisteina tra dall'OAS e dall'H2S. Il 
complesso enzimatico SAT/OASTL ha un ruolo importante nel citoplasma, in quanto 
funge da sistema di detossificazione in presenza di elevata concentrazione di solfuro 
libero. 
La cisteina svolge diverse funzioni fisiologiche e biochimiche di tipo strutturale e 
catalitico. La funzione strutturale più importante è quella di stabilizzare la struttura 
terziaria e quella quaternaria delle proteine attraverso la formazione di legami a ponte 
disolfuro, che si instaurano grazie all’intervento della proteina disolfuro isomerasi 
(PDI), che è un enzima abbondante nel lumen del reticolo endoplasmatico e che 
agisce da catalizzatore per la formazione di questo tipo di legami durante la biosintesi 
di numerose proteine di secrezione o di parete, contribuendo a stabilizzarne le 
strutture terziarie e quaternarie (Freedman et al., 1994). 
Dagli studi compiuti su frumento e mais sembra che la proteina disolfuro 
isomerasi raggiunga la massima attività tra i 20 ed i 40 giorni dopo la fioritura 
(Livesley et al., 1992; Shimoni et al., 1995; Li e Larkins, 1996, Every et al., 2003). 
Sebbene Ciaffi et al. (2001) abbiano recentemente effettuato la descrizione della 
sequenza genica che codifica per la PDI nel frumento duro, le caratteristiche 
molecolari della PDI delle piante, la regolazione della sua espressione, ed il suo ruolo 
fisiologico non sono stati ancora definitivamente chiariti.  
 
Sotto il profilo biochimico, invece, la cisteina rappresenta (Cobbett e 
Goldsbrough, 2002; Hall, 2002; Droux, 2004): 
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1. il precursore della biosintesi della metionina e dei suoi derivati; 
2. il donatore di zolfo nella sintesi del glutatione, una molecola antiossidante 
indispensabile per il controllo dell'equilibrio redox della cellula, e che svolge 
anche la funzione di riserva e di trasportatore di zolfo all'interno della pianta; 
3. il donatore di zolfo nella sintesi di vitamine essenziali e di cofattori, come la 
tiamina, l'acido lipoico e i cluster ferro-zolfo. 
4. il precursore delle biosintesi di molecole ricche di cisteina, come le proteine della 
classe delle metallotioneine o i polimeri di fitochelatine γ–glutamilcisteine, che 
sono in grado di formare complessi metallici legando i metalli al gruppo tiolico, 
risultando così importanti nei processi di detossificazione da metalli. 
 
La metionina è invece un amminoacido solforato che regola l'inizio della 
traduzione dell'mRNA, che stabilizza, come la cisteina, le strutture proteiche, ed è il 
precursore dell'S-adenosilmetionina, un metabolita ubiquitario in natura che è 
fondamentale per l'accrescimento cellulare, nonché per la sintesi di metaboliti 
vegetali come l'etilene, le poliammine, la biotina ed il gruppo eme. La metionina, 
inoltre, è considerata importante per le sue caratteristiche idrofobiche e, quindi, per il 
ruolo che svolge nel ripiegamento proteico (Lu, 2000). 
 
1.13.2. La zolfo-carenza e le relazioni metaboliche tra lo zolfo e l’azoto 
Le piante manifestano i sintomi della zolfo-carenza quando la concentrazione di 
zolfo totale dei tessuti vegetali si riduce oltre ad una certa soglia. Questo valore soglia 
è più elevato per le Brassicaceae come il colza (3,5 mg g-1), e più ridotto per la patata 
(2,0 mg g-1), e per il frumento (1,2 mg g-1) (Schnug e Haneklaus, 1997). 
Generalmente i sintomi da carenza di zolfo vengono confusi, ad una prima analisi 
visiva, con quelli da carenza di azoto. Nelle Graminaceae, se la disponibilità di zolfo 
si riduce durante i primi stati fenologici le foglie manifestano una particolare forma di 
clorosi riconoscibile dalla comparsa di fasce di colore verde chiaro lungo le vene 
fogliari, ed il perdurare della zolfo-carenza determina la riduzione del LAI e quella 
della sintesi di sostanza secca (Voss, 1993). Di solito non si osservano deformazioni 
delle strutture vegetali e, al contrario di ciò che avviene nelle Brassicaceae, non si 
verifica accumulo di antocianine nelle foglie. Nel frumento, la carenza di zolfo 
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provoca, inoltre, la riduzione del numero di culmi di accestimento, del numero di 
spighette fertili per spiga, e, quindi, del numero di cariossidi per spiga, determina 
inoltre la riduzione della biomassa totale delle radici e l'incremento del numero di 
radici secondarie (Rasmussen et al., 1977; Haneklaus et al., 1995). E' importante che 
le piante di frumento riescano ad assorbire quantità adeguate di zolfo nel periodo che 
va dall'emergenza alla fine dell'accestimento, poiché l'apporto di zolfo durante gli 
stadi più avanzati del ciclo colturale non sempre è efficace nel limitare il danno 
avvenuto. 
Poiché lo zolfo è un elemento relativamente poco mobile all'interno della pianta e 
non viene traslocato con facilità, i sintomi della zolfo-carenza si manifestano di solito 
nelle foglie giovani, ma se le piante sono ai primi stadi di sviluppo, i sintomi possono 
interessare l'intera pianta (Cram, 1990). 
Il 95% dello zolfo della granella di frumento è presente in forma proteica, come 
elemento strutturale degli amminoacidi cisteina e metionina, e soltatnto il 5% è in 
forma inorganica, come ione solfato (Zhao et al., 1999a). Nei tessuti vegetativi, 
invece, lo zolfo è per il 50% in forma inorganica, e per la restante quota sotto forma 
di glutatione, di amminoacidi liberi e di proteine. Quando lo zolfo è carente, non 
soltanto si riduce la concentrazione di cisteina e di metionina della granella, ma in 
alcuni casi anche quella di lisina e treonina (Byers e Bolton, 1979, Wrigley et al., 
1980). 
 
Per diagnosticare lo stato nutrizionale delle piante in termini di zolfo possono 
essere seguite diverse metodiche. Ad oggi quelle più utilizzate sono la determinazione 
della concentrazione di zolfo totale (delle parti vegetative o della granella), quella 
degli di ioni solfato e di glutatione, il calcolo del rapporto tra la concentrazione di 
azoto e di zolfo totali (rapporto N/S), oppure quello tra la concentrazione di acido 
malico (malato) e dello ione solfato (Rasmussen et al., 1977; Spencer e Freney, 1980; 
Pinkerton, 1998; Zhao et al., 1996; Blake-Kalff et al., 2000). Generalmente, però, i 
più utilizzati sono la determinazione della concentrazione di zolfo totale e la stima del 
rapporto N/S. 
Withers et al. (1995) hanno verificato che nel frumento si hanno riduzioni di resa 
granellare quando la concentrazione di zolfo totale delle foglie in fase di antesi è 
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inferiore a 2 g kg-1 di sostanza secca, mentre Rasmussen et al. (1975) hanno osservato 
che per un efficiente sintesi di sostanza secca e di proteine è necessario che la 
concentrazione di zolfo della granella non sia inferiore a 1,2 g kg-1. 
 
La ragione per cui uno dei parametri utilizzati per la diagnosi della nutrizione 
solfatica è la stima del rapporto tra la concentrazione di azoto e di zolfo dei tessuti 
vegetali è che il metabolismo dei composti solforati interagisce strettamente con 
quello dei composti azotati, cosicché la disponibilità di un elemento condiziona 
l'assimilazione dell’altro. L'espressione dell'APR, della SIR, dell'OASTL e della 
SAT, cioè di quegli enzimi fondamentali per l'assimilazione riduttiva dello zolfo, 
dipendono strettamente dalla disponibilità di azoto, la quale, inoltre, è positivamente 
correlata con la concentrazione di L–serina e di acetil–CoA. E' evidente, quindi, che 
l'azoto influisce sulla regolazione del processo di riduzione del solfato e quindi 
sull'assimilazione dello zolfo nelle piante. La ridotta disponibilità di zolfo, a sua 
volta, modifica l'assimilazione dell'azoto poiché fa sì che l'elemento venga 
accumulato come nitrato, e venga inoltre favorita la sintesi di composti azotati non 
proteici (ammidi) anziché di proteine (Koprivova et al., 2000). 
Data la forte interdipendenza tra il metabolismo dello zolfo e quello dell'azoto, e le 
piante tendono quindi a mantenere il rapporto tra azoto organico e zolfo organico 
piuttosto costante nei tessuti vegetativi durante il ciclo di accrescimento del frumento 
fino alla spigatura, mentre quello tra azoto totale e zolfo totale può variare molto in 
relazione alla disponibilità dei due elementi (Dijkshoorn e Wijk, 1967; Zhao et al., 
1999a). Dopo la spigatura, invece, il rapporto N/S delle foglie e dei culmi tende a 
diminuire drasticamente a causa della traslocazione dell'azoto verso la granella che 
avviene con un'efficienza maggiore di quella dello zolfo. 
 
Sul finire degli anni '60 era già stato accertato che circa l'80% dello zolfo organico 
delle piante di frumento fosse di natura proteica, e che nelle graminacee la sintesi 
delle proteine negli organi vegetativi richiedesse circa 15 parti in peso di azoto ogni 
parte di zolfo (Dijkshoorn e Wijk, 1967; Stewart e Porter, 1969). Era stato inoltre 
dimostrato che, allevando le piante in condizioni di carenza di zolfo, l’assorbimento 
dell'azoto non veniva inibito, bensì si favoriva il suo accumulo in composti non-
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proteici, cosicché il rapporto tra azoto e zolfo tendeva ad aumentare rispetto a quello 
considerato ottimale di 15:1. Al contrario, quando lo zolfo veniva assorbito in 
quantità superiore a quella richiesta per la sintesi proteica, esso tendeva ad 
accumularsi come solfato o glutatione nei vacuoli delle cellule, ed il rapporto N/S si 
riduceva ad di sotto del valore di 15:1 (Stewart e Porter, 1969) 
 
Alcuni anni dopo fu osservato che, in condizioni di sufficiente disponibilità di 
azoto, le resa del frumento tenero era positivamente correlata con la concentrazione di 
zolfo della granella. Se l'azoto non rappresentava il fattore limitante, le piante più 
produttive erano quelle in cui si registrava una concentrazione di zolfo della granella 
pari o superiore a 1,2 g kg-1 (Rasmussen et al., 1975). 
In seguito Randall et al. (1981) determinarono empiricamente quale fosse il 
rapporto ideale tra la concentrazione di azoto e quella di zolfo della granella affinché 
si verificasse una efficiente sintesi di proteine solforate e si ottenessero produzioni di 
granella elevate, partendo dal presupposto che nelle ricerche effettuate fino a quel 
momento da altri Autori era stato osservato che il rapporto ottimale tra azoto e zolfo 
non dovesse essere superiore a 15:1 analizzando, però, soltanto i tessuti vegetativi 
(parte aerea e radici) delle piante di frumento in fase di levata, e che nella granella il 
rapporto tra azoto e zolfo tende ad aumentare con l'aumentare della disponibilità di 
zolfo ma in maniera meno costante di quanto avvenisse nelle foglie e nei culmi. Gli 
Autori, utilizzando i dati di numerose prove di campo e di serra, conclusero che si 
ottenevano produzioni elevate di frumento tenero quando la concentrazione di zolfo 
della granella era maggiore di 1,2 g kg-1 ed il rapporto tra la concentrazione di azoto e 
quella di zolfo della granella era inferiore a 17. 
Questi due valori soglia sono ancora oggi ritenuti attendibili per il frumento tenero 
(Zhao et al., 1999a), ma mancano le evidenze sperimentali che ne confermino la 
validità anche per il frumento duro. 
 
Alcuni contestano la correttezza dell’uso del rapporto N/S come parametro per la 
verifica dello stato nutrizionale delle piante, in quanto il risultato di tale rapporto, 
essendo un numero adimensionale, può essere lo stesso ogni qualvolta le 
concentrazioni di azoto e di zolfo aumentino o diminuiscano dello stesso ordine di 
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grandezza. Così, ad esempio, il rapporto N/S di una foglia adeguatamente rifornita dei 
due elementi sarà uguale a quello di una foglia in cui entrambe le concentrazioni di 
azoto e di zolfo siano 10, 100 o 1000 volte inferiori a quelle della foglia di 
riferimento. In realtà, questo parametro deve essere preso come riferimento soltanto 
nella determinazione della zolfo-carenza, e deve essere utilizzato solo nei casi in cui 
la concentrazione di azoto della pianta rientri nell'intervallo considerato ottimale per 
quella coltura. 
 
Zhao et al. (1995), hanno utilizzato gli indici precedentemente descritti per 
valutare l'evoluzione della qualità del grano tenero in relazione alla riduzione delle 
emissioni in atmosfera di ossidi di zolfo. Confrontando i risultati delle analisi 
effettuate sulla granella di frumento tenero coltivato in Gran Bretagna tra il 1981 ed il 
1993, essi hanno notato che nel corso del tempo la concentrazione media di zolfo 
delle cariossidi è passata progressivamente da 1,72 a 1,35 g kg-1, ed il rapporto N/S da 
12:1 a 16:1. In particolare gli Autori hanno evidenziato il fatto che, tra i campioni del 
1992 e del 1993, nel 17% dei casi la concentrazione di zolfo della granella fosse 
inferiore a 1,2 g kg-1, e nel 9% dei casi il rapporto N/S fosse superiore a 17:1, mentre 
tra i campioni dei primi anni '80 questi valori soglia non venivano mai superati. E' 
stato messo in evidenza, perciò, che in Gran Bretagna nel corso degli anni '80 la 
disponibilità di zolfo per le colture sia andata diminuendo contemporaneamente alla 
riduzione della concentrazione degli ossidi di zolfo in atmosfera, e che ciò abbia 
inciso negativamente sulla qualità della granella di frumento tenero. 
 
1.13.3. La traslocazione dello zolfo 
L'efficienza di traslocazione dello zolfo nel frumento è inferiore a quella 
dell'azoto. Mediamente, infatti, viene traslocata dai tessuti vegetativi verso la granella 
in fase di riempimento una quota di zolfo compresa tra il 30 ed il 50%, mentre la 
quantità di azoto che viene traslocato varia generalmente tra il 60 ed 70% (ma 
raggiunge livelli anche più elevati), principalmente in relazione alla dose di concime 
azotato distribuito ed alla disponibilità idrica durante il grain filling (Halloran, 1981; 
Van Sandorf e MacKown, 1987; Papakosta e Gagianas, 1991; Hocking, 1994; 
Barbottin et al., 2005; Muurinen et al., 2007; Ercoli et al., 2008). 
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Adiputra e Anderson (1995) hanno osservato come nelle piante di orzo allevate in 
condizioni di ridotta disponibilità di zolfo nel substrato manchi un meccanismo 
metabolico che regoli la traslocazione dello zolfo da un organo vegetativo già formato 
(foglie o culmi) verso quelli in via di sviluppo, al contrario di ciò che avviene invece 
per l'azoto. Gli Autori, però, hanno anche notato che se la disponibilità di zolfo resta 
elevata durante tutto l'accrescimento, e quindi se è elevato l'accumulo dell'elemento 
nella pianta, una certa quota di zolfo viene trasferita dalle foglie più vecchie a quelle 
più giovani. La traslocazione dello zolfo da una foglia verso un'altra sembra quindi 
legata principalmente alla concentrazione di zolfo della foglia donatrice (source) 
piuttosto che a quella della foglia ricevente (sink). In altre parole, se le piante 
crescono in condizioni di zolfo-carenza, lo zolfo assorbito dalle foglie più vecchie 
non viene trasferito a quelle più giovani, mentre la traslocazione dell'elemento è 
favorita in condizioni di elevata disponibilità di zolfo. 
Un meccanismo simile si verifica comunque anche per la traslocazione dell'azoto 
dagli organi vegetativi verso la granella, che è promossa da quei fattori, come ad 
esempio l'incremento della dose di concime azotato, che determinano un più elevato 
accumulo di sostanza secca nel source, e quindi una più elevata quantità di azoto che 
può essere trasferita verso il sink (Mei e Thimann, 1984; Guitman et al., 1991). 
Data la ridotta efficienza di traslocazione dello zolfo, nel frumento è necessario 
mantenere il livello di disponibilità dell'elemento sufficientemente elevato affinché le 
piante possano assorbirlo dal terreno durante tutto il ciclo colturale ed accumularlo 
nella granella durante la fase di maturazione. 
Le parti vegetative della pianta accumulano lo zolfo in maniera lineare tra la fase 
di secondo nodo e l'antesi (dallo stadio 32 al 69 della scala di Zadoks et al., 1974), ma 
contemporaneamente la concentrazione di zolfo della pianta intera si riduce, per poi 
rimanere costante fino alla maturità (stadio 92) (Monaghan et al., 1999). Withers e 
Sinclair (1992) hanno confermato, comunque, che la maggiore richiesta di zolfo dal 
terreno si registra all'antesi o nei giorni immediatamente successivi. 
Secondo Monaghan et al. (1999) lo zolfo presente negli organi vegetativi e nella 
granella a maturità deriva approssimativamente per il 50% dall'assorbimento dal 
terreno dopo la fase di antesi, mentre circa la metà dello zolfo della cariosside di 
frumento a raccolta deriva dalla traslocazione dalle foglie e dai culmi che si realizza 
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dopo la spigatura. Mediamente, il 25% dello zolfo che viene traslocato dopo la 
spigatura è stato assorbito dalla pianta tra la fase di seconda foglia (stadio 12) e quella 
di secondo nodo, il 65% è stato assorbito tra la fase di secondo nodo e quella di foglia 
a bandiera (stadio 39), e soltanto il 10% è stato assorbito tra la fase di foglia a 
bandiera e l'antesi. 
 
In condizioni di adeguata disponibilità di zolfo, l'elemento viene trasferito verso la 
granella per l'80% come solfato, e per i restanti 15 e 5% come glutatione e metionina, 
i quali vengono traslocati dalle foglie. (Fitzerald et al., 2001). La concentrazione di 
solfato dell'endosperma in formazione rimane costante e relativamente ridotta fino a 
circa il 13° giono dopo l'antesi (GDA), poi aumenta drasticamente fino al 18° GDA, 
per poi diminuire velocemente fino al 35° GDA. Da questo momento fino alla 
maturità, la concentrazione di zolfo dell'endosperma decresce ma molto lentamente. Il 
livello di glutatione dell'endosperma, invece, aumenta progressivamente fino al 38° 
GDA, e poi si riduce nelle fasi di maturazione successive. In condizioni di carenza di 
zolfo, invece, la quota di solfato che viene assorbita dal terreno si riduce 
marcatamente, ed aumenta quella dello zolfo traslocato sia come glutatione che come 
metionina. In particolare lo zolfo viene trasferito come glutatione se la carenza di 
zolfo intercorre durante la fase di riempimento della cariosside, mentre viene 
mobilizzato sotto forma di metionina quando la disponibilità di zolfo è limitata fin 
dalla fase vegetativa (Fitzgerald et al., 1999a e 1999b). 
La distribuzione di zolfo in fase di levata e/o di spigatura può risultare quindi 
importante per garantire un'efficiente sintesi di proteine solforate nelle cariossidi. 
 
1.13.4. Gli effetti dello zolfo sulla resa quantitativa del frumento 
Gli effetti della concimazione solfatica sulla resa quantitativa del frumento non 
sono ancora stati del tutto chiariti, in quanto le ricerche effettuate non sono numerose 
ed i risultati ottenuti sono spesso contrastanti. In particolare non è stato ancora 
compreso in che modo la dose di concime solfatico o l'epoca della sua distribuzione 
modifichino le componenti della produzione al variare dei fattori pedo-climatici, 
agronomici e genetici. 
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Powers (1930) riferisce che alcuni esperimenti effettuati in Oregon (U.S.A.) nel 
1912 avevano dimostrato come la concimazione solfatica avesse aumentato 
sensibilmente la resa di un prato di erba medica, principalmente grazie all'incremento 
della concentrazione dello ione calcio nella soluzione circolante del terreno. 
In seguito, però, Cressman e Davis (1962) hanno osservato che la distribuzione di 
zolfo sotto varie forme di concime in colture diverse (frumento tenero, avena, mais, 
patata, erba medica e trifoglio) non determina incrementi né di resa, né del contenuto 
di zolfo, né di proteine delle parti vegetative e riproduttive delle piante. 
Wieser et al. (2004) hanno osservato con una prova in vasi che l'effetto della 
concimazione solfatica sulla resa di granella del frumento tenero viene modificato 
dalla tessitura del terreno. Nel corso della loro prova, sono stati infatti registrati 
incrementi di resa di granella con la dose più elevata di zolfo pari al 60 ed al 91% 
rispettivamente nel terreno franco-sabbioso ed in quello franco-limoso rispetto al 
testimone non concimato. E' stato inoltre notato, in accordo con i risultati di Zhao et 
al. (1999a), che in entrambe i terreni la carenza di zolfo determina la riduzione della 
produzione di granella poiché riduce la fertilità delle spighette, e quindi anche il 
numero di cariossidi per spiga. 
La risposta della coltura alla concimazione solfatica dipende spesso sia dal tipo di 
concime utilizzato che dall'epoca di distribuzione. 
E' stato visto, ad esempio, che l'effetto della concimazione solfatica, effettuata 
distribuendo lo zolfo sotto forma di gesso agricolo completamente in presemina, sulla 
resa granellare del frumento tenero è praticamente nullo quando le precipitazioni 
invernali e primaverili sono elevate. Se le piogge sono invece più ridotte, la 
concimazione solfatica in presemina determina un incremento della produzione di 
granella di circa il 45% rispetto al testimone non concimato già con una dose di 
concime di appena 10 kg ha-1 di zolfo, senza ulteriori differenze con le dosi più 
elevate (Blake-Kalff et al., 2000). 
Anche Withers et al. (1995) hanno osservato che la distribuzione di una dose di 
zolfo superiore a 10 kg ha-1 non modifica in maniera significativa la resa di granella 
del frumeto tenero. 
La distribuzione di 30 kg ha-1 di zolfo all'emergenza dell'orzo è stata associata ad 
un incremento della resa di granella e di paglia del 13 e 23% rispettivamente, ed 
Parte I – Introduzione 
 65 
anche all'incremento della concentrazione di zolfo della paglia del 40%, mentre non è 
risultata modificare la concentrazione di zolfo della granella (Eriksen et al., 2002). 
In un altro caso, è stato osservato che la resa del frumento tenero in terreni carenti 
di zolfo viene aumentata di circa il 35% rispetto al testimone non concimato 
distribuendo lo zolfo alla dose di 30 kg ha-1 tra la fase di terza foglia e quella di primo 
nodo, mentre la concentrazione di zolfo della granella aumenta del 25% applicando il 
concime in fase di 5a foglia, e del 50% applicando il concime in fase di piena 
spigatura (Hawkesford et al., 2002). Il marcato incremento della concentrazione di 
zolfo granellare dovuto alla concimazione solfatica in spigatura può essere dovuto al 
fatto che per il frumento l'antesi rappresenta il momento di massima richiesta di 
nutrienti, e, se le condizioni pedoclimatiche sono favorevoli, anche di massimo 
assorbimento dal terreno (Gregory et al., 1979). 
Mitchell e Mullins (1990), invece, hanno notato che la distribuzione di una dose di 
zolfo pari a 22 kg ha-1 determina l'incremento del 20% della resa del frumento tenero 
coltivato su terreni sabbiosi, sia che lo zolfo venga distribuito sotto forma di solfato di 
ammonio o di gesso agricolo in fase di fine accestimento, che di zolfo elementare 
completamente in presemina. 
Randall et al. (1990), hanno verificato che la distribuzione di zolfo in spigatura 
alla dose di 20 kg ha-1 non modifica né la produzione né la concentrazione di zolfo 
della granella, e neanche quella di azoto delle parti vegetative e delle spighe. 
Risultati simili sono stati ottenuti anche da Garrido-Lestache et al. (2005) 
attraverso alcune prove su frumento duro, dove è risultato che la produzione quanti-
qualitativa del frumento duro non viene modificata dalla distribuzione di zolfo in 
spigatura. 
 
Lo zolfo può essere distribuito sia sotto forma di concimi da applicare sul terreno, 
che di prodotti da solubilizzare in acqua e nebulizzare sull'apparato fogliare. E' stato 
notato che la distribuzione di zolfo in formulati ad azione fogliare sui cereali a paglia 
durante la fase di accestimento determina l'aumento del numero di spighe sull'unità di 
superficie e del numero di cariossidi per spiga. La ragione di questo fenomeno è che 
lo zolfo assorbito attraverso gli stomi viene discriminato dalla pianta rispetto allo 
zolfo assorbito dal terreno, e viene utilizzato prevalentemente per la biosintesi di 
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metionina, che è un precursore dell'etilene, cioè di uno degli ormoni che regolano 
l'accrescimento nei vegetali (Recalde-Manrique e Díaz-Miguel, 1981). Prove su orzo 
hanno evidenziato che la distribuzione di zolfo a livello fogliare in fase di 
accestimento o di botticella precoce, a dosi di 12 e 25 kg ha-1, produce effettivamente 
un'azione etilene-simile, in quanto favorisce l'accestimento e determina l'aumento del 
numero di spighe prodotte sull'unità di superficie, ma non modifica né il numero di 
cariossidi per spiga, né il peso di 1000 cariossidi, e quindi non si traduce in un 
significativo incremento della resa di granella (García del Moral et al., 1999). 
Zhao et al. (1999a) riportano invece che gli effetti dello zolfo si manifestano 
principalmente sul numero di cariossidi per spiga. La carenza dell'elemento, seppur 
non grave, infatti, determina la riduzione sia del numero di spighette che sul tasso di 
fertilità dei fiori. Nei casi in cui la disponibilità di zolfo sia particolarmente ridotta, si 
può inoltre assistere anche alla riduzione del numero di spighe sull'unità di superficie 
e del peso di 1000 cariossidi. 
 
1.13.5. Gli effetti dello zolfo sulla qualità del frumento 
Le caratteristiche reologiche degli sfarinati di frumento dipendono principalmente 
dal rapporto tra le concentrazioni di prolammine ricche e quelle povere di zolfo, che 
dipende a sua volta dalla quantità di zolfo che le piante riescono ad assorbire (Moss et 
al., 1981; Wrigley et al., 1984a; Fullington et al., 1987; Castle e Randall, 1987). 
Yoshino e McCalla (1966) sono stati tra i primi ad osservare che la carenza di 
zolfo potesse avere un effetto negativo sulla qualità del glutine di frumento tenero e 
del pane in quanto determinava la riduzione della concentrazione delle proteine 
solforate e l'incremento della concentrazione di composti azotati non glutenici delle 
cariossidi. 
L'efficienza di assimilazione dello zolfo è regolata dall'enzima adenosina–5'–
trifosfato solforilasi in presenza di ATP (ATP solforilasi), la cui espressione dipende 
sia dal genotipo che dai fattori ambientali. La varietà di frumento manifestano, infatti, 
differenti meccanismi di regolazione dell'assimilazione dello zolfo e della biosintesi 
degli amminoacidi solforati durante la fase di riempimento della cariosside, ma queste 
differenze tendono a ridursi all'aumentare della dose di zolfo applicata con le 
concimazioni, fino ad azzerarsi alle dosi più elevate. (Archer, 1974 e 1987). 
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La qualità della granella di frumento si riduce in condizioni di carenza di zolfo 
poiché aumenta la sintesi dei polipeptidi poveri di zolfo e si riduce quella dei 
polipeptidi ricchi di zolfo. In particolare, in caso di carenza di zolfo si verifica un 
marcato incremento della concentrazione delle ω–gliadine ed un incremento di più 
modesta entità delle glutenine HMW. La concentrazione delle γ–gliadine e delle 
glutenine LMW tende invece a diminuire sensibilmente, mentre quella delle α–
gliadine diminuisce in maniera meno marcata (Wieser et al., 2004). La riduzione della 
concentrazione di zolfo della granella si traduce in un aumento del rapporto tra le 
glutenine HMW e quelle LMW ed in quello tra proteine monomeriche e proteine 
polimeriche. Di conseguenza vengono modificate le interazioni tra le varie sub-unità 
proteiche del glutine, in quanto diminuisce la quantità di legami a ponte disolfuro tra 
le prolammine, e quindi viene modificata anche la “forza” del polimero glutenico e la 
sua resistenza ai processi di trasformazione (Wrigley et al., 1984a; MacRitchie e 
Gupta, 1993; Zhao et al., 1999b). 
Castle e Randall (1987), studiando l'effetto della carenza di zolfo sull'accumulo e 
sulla composizione delle proteine della granella durante la fase in cui la biosintesi 
delle proteine è maggiormente attiva, cioè nel periodo compreso tra il 6° ed il 36° 
giorno dopo l'antesi (Greene et al., 1985), hanno confermato che la concentrazione di 
zolfo della granella delle piante di frumento allevate in condizioni di zolfo-carenza si 
riduce del 40-50% rispetto al controllo concimato con la dose ottimale di zolfo non 
soltanto alla maturità, bensì durante tutta la fase di riempimento della cariosside, 
mentre la concentrazione di azoto non viene modificata. Di conseguenza il rapporto 
N/S della granella risulta più elevato del 60-100%. Essi hanno notato inoltre che la 
sintesi e l'accumulo delle proteine ricche di zolfo durante la maturazione delle 
cariossidi risulta marcatamente ridotta dalla carenza di zolfo, mentre aumenta quelle 
delle ω–gliadine e delle glutenine HMW. 
L'accrescimento dell'endosperma della cariosside di frumento può essere diviso in 
tre fasi: i) una fase iniziale, che si protrae per circa 7-15 giorni dopo l'antesi e che è 
caratterizzata da un elevato tasso di divisione cellulare e da un ridotto accumulo di 
proteine; ii) una fase intermedia, che va approssimativamente dal 15° al 50° giorno 
dopo l'antesi, in cui si verifica la sintesi delle proteine di riserva; iii) una fase 
terminale durante la quale si riduce il contenuto idrico della cariosside e che termina 
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con la maturità (Greene, 1983; Stone e Nicolas, 1996). Il passaggio fondamentale tra 
la prima e la seconda fase dell'accrescimento dell'endosperma della cariosside è 
segnato dall'inizio della sintesi delle proteine di riserva (gliadine e glutenine). Castle e 
Randall (1987) hanno osservato che la carenza di zolfo tende ad anticipare questo 
momento, interrompendo il processo di divisione cellulare e riducendo così 
l'accumulo di sostanza secca e di proteine della granella. 
 
Flæte et al. (2005) indagando sugli effetti della dose di azoto e di zolfo e del loro 
frazionamento sulle caratteristiche qualitative del frumento tenero, hanno osservato 
che: 
 
a) la produzione di sostanza secca, la concentrazione di azoto, quella di zolfo ed il 
rapporto N/S della granella aumentano con la dose di azoto più elevata, così come 
aumenta l'indice di sedimentazione in SDS; 
b) la distribuzione in spigatura di una parte della dose di azoto (25% del totale) e di 
quella di zolfo (tra il 14 ed il 62% del totale) determina un incremento del peso di 
1000 cariossidi, della concentrazione di zolfo e di proteine della granella, e 
dell'indice di sedimentazione in SDS; 
c) le dosi elevate di azoto e la distribuzione di zolfo in spigatura risultano 
determinanti per portare il rapporto N/S della granella e l'indice di sedimentazione 
in SDS a livelli ottimali; 
d) la dose più elevata di zolfo (30 kg ha-1 di S) determina un incremento della 
concentrazione di zolfo della granella e dell'indice di sedimentazione in SDS, ed 
una riduzione del rapporto N/S della granella, mentre non modifica la 
concentrazione di azoto delle cariossidi; 
e) la concentrazione di zolfo della granella risulta essere positivamente correlata con 
l'indice di sedimentazione in SDS (r=0,97). 
 
Il fatto che la dose di zolfo tenda ad aumentare la concentrazione di zolfo totale 
dei tessuti vegetali ed a ridurre il rapporto N/S, era stato osservato anche su mais, 
soia, pomodoro e cotone, ed in particolare su quelle specie che sono esigenti in 
termini di zolfo (pomodoro e cotone) (Gaines e Phatak, 1981). 
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Moss et al. (1981), però, hanno evidenziato che non esiste una relazione tra la 
qualità panificatoria del frumento tenero ed il rapporto N/S della granella. La 
concentrazione di zolfo della granella risulta invece positivamente correlata con 
l'estensibilità degli impasti, ma non con la qualità finale del pane (Kettlewell et al., 
1998). E' stato visto, infatti, che la qualità del pane può risultare ridotta anche se la 
concentrazione di zolfo della granella è elevata (1,3-1,4 g kg-1) e supera il valore 
soglia di 1,2 g kg-1 individuato da Randall et al. (1981). 
 
Alcuni studi compiuti sul frumento tenero hanno evidenziato che la composizione 
delle proteine della granella viene modificata sia dalla dose di azoto che da quella di 
zolfo, mentre il contenuto proteico aumenta in maniera significativa soltanto con la 
dose di azoto (Fullington et al., 1983; Wrigley et al., 1984a; Gupta et al., 1992). 
Lerner et al. (2006) hanno riscontrato una correlazione positiva (r=0,88) tra la 
concentrazione di proteine della granella di frumento duro e quella di glutine, ed 
hanno osservato che la concentrazione di azoto della granella, quella di zolfo, il 
rapporto N/S e l'indice di sedimentazione in SDS aumentano con la dose di azoto. La 
dose di zolfo, invece, modifica in rapporto N/S della granella indipendentemente 
dalle condizioni ambientali, mentre l’interazione tra la dose di zolfo e l’ambiente 
modificano la concentrazione di azoto e di zolfo della granella, ed anche alcuni 
parametri qualitativi come l'indice di sedimentazione in SDS. E’ stato infatti 
osservato che le elevate precipitazioni durante la fase di levata riducono la 
disponibilità di zolfo del terreno, e quindi azzerano gli effetti della concimazione 
solfatica sulla sintesi di proteine e dei composti solforati  della pianta. Durante le 
annate caratterizzate da precipitazioni quantitativamente più ridotte e soprattutto 
meno intense, la dose di zolfo, anche nei terreni che non sono carenti di questo 
elemento, determina l'incremento della concentrazione di azoto della granella, e 
quindi anche quella delle proteine.  
I parametri reologici degli impasti di frumento duro vengono modificati dalla dose 
di azoto ma non da quella di zolfo, sebbene questo elemento determini da un lato 
l’aumento della concentrazione di proteine delle cariossidi e dell'indice di 
sedimentazione in SDS, e dall’altro la riduzione del rapporto N/S della granella. 
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Luo et al. (2000) hanno osservato che le differenze riscontrate nella 
concentrazione di glutenine e dei principali parametri qualitativi della granella di 
quattordici varietà di frumento tenero non dipendono unicamente dalla concimazione 
solfatica, ma dal genotipo, dalla dose di azoto e dall’interazione tra la dose di azoto e 
quella di zolfo. 
In particolare hanno notato che la concimazione azotata determina l’incremento 
della concentrazione di proteine totali e, in misura più ridotta e solo quando il 
concime viene distribuito in fase di antesi, anche di quella delle glutenine. Inoltre 
hanno notato che l’applicazione del concime azotato in fase di antesi insieme a 50 kg 
ha-1 di zolfo provoca un aumento significativo dell'indice di sedimentazione in SDS. 
Lo zolfo, quindi, è un elemento che contribuisce a migliorare la qualità della 
granella del frumento tenero ma soltanto quando l'azoto non costituisce il fattore 
limitante. La ridotta concentrazione di zolfo della farina di frumento tenero riduce, 
infatti, l’estensibilità dell'impasto e ne aumenta la resistenza, ma l'entità di tali 
variazioni dipende anche dalla concentrazione di azoto della farina (Timms et al., 
1981).  
Moss et al. (1981) hanno osservato che la distribuzione di una dose di zolfo 
compresa tra 25 e 50 kg ha-1 in assenza di concimazione azotata determina 
l’incremento della concentrazione di zolfo della granella fino a 1,3 g kg-1, e la 
riduzione del rapporto N/S fino a 12:1. La carenza di azoto, però, si traduce in una 
ridotta concentrazione di proteine totali della granella (8-9%), che è uno dei requisiti 
tecnologoci e commerciali più importanti per il frumento. L’applicazione dello zolfo 
e dell’azoto a dosi rispettivamente pari a 50 e 100 kg ha-1 aumenta, invece, la 
concentrazione di zolfo della granella fino a 1,7-1,8 g kg-1, e quella di azoto fino a 24-
26 g kg-1. L'apporto di entrambe gli elementi a queste dosi consente così di ottenere 
una produzione caratterizzata da una elevata concentrazione di proteine (14%) e da un 
favorevole rapporto N/S (14:1) della granella. Riducendo gli apporti di zolfo, invece, 
si riduce la concentrazione di proteine citoplasmatiche, e di conseguenza anche la 
produzione di granella, poiché diminuisce la capacità di sintesi della sostanza secca. 
 
La tessitura del terreno è un fattore che modifica la produzione quanti-qualitativa 
del frumento tenero, e soprattutto modifica la risposta di questa specie coltivata alla 
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concimazione solfatica (Wieser et al., 2004). Il contenuto di gliadine totali tende ad 
aumentare con la dose di zolfo nei terreni franco-sabbiosi, ed a diminuire leggermente 
in quelli franco-limosi. In entrambi i terreni il contenuto di ω–gliadine diminuisce 
sensibilmente con la dose di zolfo (−55%), quello delle γ–gliadine aumenta di circa il 
60%, mentre quello delle α–gliadine non subisce modificazioni. Il contenuto di 
glutenine totali, invece, aumenta con la dose di zolfo del 33% nel terreno più sciolto e 
del 22% in quello più pesante. Sebbene, infatti, il contenuto di glutenine HMW si 
riduca con la dose più elevata di zolfo del 16 e 29% rispettivamente nei terreni 
franco-sabbiosi ed in quelli franco-limosi, il contenuto di glutenine LMW aumenta 
del 98 e 70%, poiché esse rappresentano quantitativamente la maggior parte delle 
glutenine. In entrambe i tipi di terreno, quindi, la concimazione solfatica riduce il 
rapporto tra la concentrazione di gliadine e quella di glutenine, e riduce anche il 
rapporto tra la concentrazione di glutenine HMW e glutenine LMW, e nel caso del 
frumento duro, queste modificazioni sono generalmente associate anche ad un 











Vincent Van Gogh, Campo di grano con mietitore all'alba (Saint-Rémy, 1889) 
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2.1. SCOPO DELLA RICERCA 
 
La resa quantitativa e la qualità della produzione del frumento duro presentano 
ampie variazioni dipendenti dal patrimonio genetico della varietà coltivata, dalle 
condizioni ambientali dell’areale di coltivazione e dalla tecnica colturale seguita. 
Questi fattori interagiscono strettamente tra loro, tanto che da una stessa varietà, 
coltivata con una stessa tecnica colturale ma in ambienti diversi, si ottengono risultati 
produttivi diversi. 
I fattori che determinano le caratteristiche qualitative della granella e della semola 
di frumento duro non sono ancora ben conosciuti. Generalmente si ammette che la 
concentrazione di proteine della granella sia il principale parametro di riferimento e si 
considera di buona qualità una produzione granellare che presenta almeno il 13% di 
proteine. Anche in questo caso però, è possibile che dalla granella di una stessa 
varietà e con la stessa concentrazione di proteine, ma proveniente da aree diverse, si 
ottenga una semola di qualità diversa.  
Numerose evidenze sperimentali indicano come la concentrazione di proteine 
totali non possa, da sola, spiegare le differenze qualitative riscontrate nella semola di 
grano duro ma si debba invece fare riferimento ad alcuni gruppi proteici specifici, ed 
in particolare a quelli che costituiscono le proteine del glutine (gliadine e glutenine). 
Inoltre, sembra dimostrato che le sub-unità proteiche “ricche di zolfo”, cioè quelle 
che contengono un numero elevato di residui cisteinici, siano fondamentali per 
migliorare le proprietà viscoelastiche del glutine, e quindi le carateristiche della pasta. 
In modo più sintetico, quindi, una elevata concentrazione di proteine totali della 
granella è una condizione necessaria ma non sufficiente per l’ottenimento di semola 
di qualità elevata. 
Inoltre, è stato accertato come il metabolismo dell'azoto e quello dello zolfo siano 
fortemente interdipendenti, e come la carenza di zolfo, seppur in condizioni di 
adeguati apporti di azoto, determini una riduzione della produzione quanti-qualitativa 
del frumento. 
Le risposte alla concimazione solfo-azotata sono, però, contrastanti, dato che 
l'efficienza di assorbimento e di utilizzazione dei nutrienti è legata alle caratteristiche 
genetiche della varietà impiegata ed alle condizioni pedoclimatiche. 
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In merito a ciò, la maggior parte degli studi relativi all'effetto dello zolfo sui 
cereali a paglia vengono effettuati utilizzando come coltura di riferimento il frumento 
tenero, mentre le indagini sul frumento duro sono poco numerose. 
La lisciviazione dei nutrienti, ed in particolare dell'azoto, è un fenomeno che nelle 
aree agricole deve essere valutato e tenuto sotto controllo onde evitare l'inquinamento 
delle acque di falda o di quelle superficiali. La lisciviazione dei nutrienti è legata sia 
ai fattori pedoclimatici che alle dosi ed al tipo di concime impiegati. In genere la 
perdita di zolfo per lisciviazione dai terreni agrari, sebbene sia quantitativamente 
elevata, viene presa in esame raramente, e sono pochi gli studi sull'effetto della dose e 
dell'epoca di distribuzione dei concimi solfatici sulla lisciviazione di questo elemento 
dai suoli agricoli. 
 
E’ stato quindi ipotizzato che: 
1. la dose di zolfo, in condizioni di adeguate disponibilità di azoto ed in terreni 
mediamente dotati di zolfo, potesse aumentare la resa del frumento duro e, 
soprattutto, migliorare la qualità della produzione granellare; 
2. il frazionamento della dose di zolfo potesse modificare sia la quantità di zolfo 
assorbito dalle piante che quella persa per lisciviazione. 
 
Scopo della presente ricerca è stato quello di studiare come la disponibilità di 
azoto e di zolfo influenzino: 
 
1. la produzione di granella e le sue componenti; 
2. la quantità di azoto e di zolfo assorbiti durante l'intero ciclo colturale; 
3. la qualità della granella e della semola; 
4. la quantità di azoto e di zolfo persi per lisciviazione. 
 
A tal fine è stata impostata una ricerca di durata biennale, prevedendo l'esecuzione 
in ciascun anno di due prove sperimentali, una in ambiente semi-controllato ed una in 
piena aria, utilizzando varietà di frumento duro ordinariamente coltivate in Toscana, 
terreni caratterizzati da differente tessitura, dosi diverse di concime azotato e di 
concime solafatico, e diversi frazionamenti della dose di concime solfatico. 
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2.2. MATERIALI E METODI 
 
La ricerca è stata svolta negli anni 2003-2004 e 2004-2005 a San Piero a Grado 
(PI) presso il Centro Interdipartimentale di Ricerche Agro-Ambientali (C.I.R.A.A.) 
"Enrico Avanzi" dell'Università di Pisa (43°40' N, 10°21' E, 3 m s.l.m.).  
Per gli esperimenti in ambiente semi-controllato è stato utilizzato un impianto 
lisimetrico a cielo aperto costituito da 24 casse di vegetazione, aventi ciascuna una 




Figura 6. Impianto lisimetrico a cielo aperto utilizzato per le 
sperimentazioni in ambiente semi-controllato. 
 
 
La cassa di vegetazione è un'unità costituita da un telaio di ferro che viene chiuso 
sui quattro lati verticali da paratìe di legno removibili, e sul fondo, formato da una 
griglia a maglie quadrate di dimensioni 1,5×1,5 cm, da una rete di plastica a maglie di 
dimensioni 1×1 mm (Figura 7). La cassa è stata dapprima avvolta con un telo di 
polietilene dello spessore di 0,7 mm a cui era stato saldato, sul lato aderente al fondo 
della cassa, un tubo di plastica flessibile lungo 50 cm, e successivamente è stata 
posizionata sulla struttura dell’impianto lisimetrico poggiandola su una lamiera 
metallica che presentava nel centro un'apertura circolare del diametro di 8 cm 
attraverso cui veniva fatto passare il tubo di plastica. 
Parte II – La ricerca 
78 
     




Al di sotto della struttura dell’impianto lisimetrico, in corrispondenza di ciascuna 
cassa di vegetazione, era posizionata una tanica di polietilene della capacità di 25 l 
per la raccolta delle acque di lisciviazione, raccordata alla cassa per mezzo del tubo di 




Figura 8. Particolare delle taniche poste al di sotto della struttura 
dell'impianto lisimetrico per la raccolta delle acque di percolazione. 
 
 
Le casse di vegetazione sono state disposte su due file, ad una distanza di 15 cm 
tra le file e di 20 cm sulla fila, e sono state quindi riempite con il terreno, effettuando 
contemporaneamente la concimazione fosfatica e potassica attraverso la distribuzione 
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e l'interramento di una dose di 100 kg ha-1 di P2O5 sotto forma di perfosfato triplo e di 
100 kg ha-1 di K2O sotto forma di cloruro di potassio. Il terreno, avendo subìto un 
rimescolamento durante il prelievo in campo e le successive operazioni di travaso e di 
lavorazione, è stato in seguito opportunamente compresso mediante un'irrigazione a 
pioggia per portarne la densità apparente il più possibile vicina ai valori originari di 
campo. Lo spazio tra le casse è stato poi riempito con argilla espansa in modo da 
garantire un adeguato isolamento termico del terreno. 
 
La semina del frumento è stata effettuata manualmente su quattro file distanti 15 
cm impiegando una dose di seme pari a 100 semi germinabili vasca-1, corrispondenti 
a 400 semi germinabili m-2. 
In fase di spigatura completa (stadio 60 della scala di Zadoks) l'impianto 
lisimetrico è stato coperto con una rete di plastica a maglie di 1×1 cm per evitare che 
le spighe venissero danneggiate dai volatili. 
Il terreno è stato periodicamente irrigato dalla fase di spigatura (raggiunta in 
entrambe gli anni tra la fine di Aprile e l'inizio di Maggio) fino alla maturità 
fisiologica della granella (stadio 90 della scala di Zadoks) per evitare che le piante 
andassero incontro a stress idrico. A tal fine, è stato apportato settimanalmente per 
ciascuna cassa di vegetazione un volume d'acqua tale da riportare il terreno alla 
capacità di campo. Questa condizione veniva raggiunta irrigando manualmente e 
lentamente il terreno fino alla saturazione e misurando il volume di acqua di 
percolazione. L'apporto idrico veniva interrotto nel momento in cui il volume di 
acqua raccolta nelle taniche era pari a circa 1 l. 
Le piante infestanti sono state eliminate per mezzo di periodiche scerbature 
manuali e non è stato necessario effettuare trattamenti fungicidi ed insetticidi. 
Per tutta la durata del ciclo colturale sono stati prelevati i campioni delle acque di 
lisciviazione ogni volta che nelle taniche veniva raccolto un volume minimo di 
percolato pari a 100 ml, e ad ogni evento piovoso sono stati inoltre raccolti i campioni 
di acqua meteorica. 
Il campionamento delle parti vegetali (epigee ed ipogee) è stato effettuato 
manualmente in fase di maturazione completa della granella (stadio 94 della scala di 
Zadoks). La porzione vegetale epigea è stata raccolta tagliando le piante al livello del 
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terreno, ed è stata suddivisa in foglie, culmi e spighe, le quali sono state poi trebbiate 
utilizzando una trebbiatrice da banco e suddivise in pula e granella. La parte ipogea è 
stata separata dal terreno per mezzo di un leggero flusso d'acqua dopo che la cassa di 
vegetazione era stata rimossa dall'impianto lisimetrico e liberata delle paratìe di legno 
laterali, ed è stata successivamente suddivisa in radici e cespi (Figura 9). 
 
 
     
Figura 9. Operazione allontanamento del terreno dalle casse di vegetazione (a sinistra) e divisione 
dell'apparato radicale in radici e cespi (a destra). 
 
 
Le prove in piena aria si sono svolte su campi attigui ed in successione a mais nel 
primo anno, e ad una consociazione frumento duro-favino nel secondo. Durante i 
lavori preparatori del terreno è stata effettuata la concimazione fosfatica e potassica 
distribuendo ed interrando una dose di 100 kg ha-1 di P2O5 sotto forma di perfosfato 
triplo e di 100 kg ha-1 di K2O sotto forma di cloruro di potassio. Il campo, una volta 
preparato il letto di semina, è stato suddiviso in parcelle di 18 m2 (6×3 m) di 
superficie ed il frumento è stato seminato utilizzando una seminatrice parcellare su 
file distanti 17 cm ad una densità di 400 semi germinabili m-2 (Figura 10). 
Il controllo delle erbe infestanti in post-emergenza è stato effettuato chimicamente 
utilizzando una miscela di principi attivi contro le monicotiledoni e le dicotiledoni 
(clodinafop+cloquintocet+tribenuron-metile), mentre non è stato necessario 
intervenire con trattamenti fungicidi ed insetticidi. 
In fase di spigatura ciascuna parcella è stata coperta con una rete di plastica con 
maglie di 1×1 cm per evitare che le spighe venissero danneggiate dai volatili. 
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Figura 10. Semina del frumento duro in campo per mezzo di una seminatrice parcellare (a 
sinistra) e vista delle parcelle in fase di spigatura (a destra). 
 
 
Il campionamento delle parti vegetali è stato effettuato manualmente su un'area di 
1 m2 in fase di maturazione completa della granella, tagliando le piante al livello del 
terreno e suddividendole in foglie+culmi (cioè senza separare le lamine fogliari dalle 
guaine) e spighe, le quali sono state poi trebbiate utilizzando una trebbiatrice da 
banco e suddivise in pula e granella. Il grano della parcella che non era stato 
campionato manualmente, è stato in seguito raccolto per mezzo di una 
mietitrebbiatrice parcellare (Figura 11). 
 
 
Figura 11. Raccolta meccanica del frumento duro in fase di maturazione. 
 
I terreni delle prove lisimetriche e di quelle parcellari sono stati analizzati prima 
dell'impianto della coltura per determinare le caratteristiche fisico-meccaniche e 
chimiche. I parametri valutati e le metodologie seguite sono stati i seguenti: 
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− tessitura (metodo della pipetta utilizzando un levigatore Esenwein e suddividendo 
le frazioni della terra fine secondo la classificazione USDA – sabbia 2,0>∅>0,05 
mm, limo 0,05>∅>0,002 mm, argilla ∅<0,002 mm); 
− pH (metodo potenziometrico); 
− sostanza organica (metodo Walkley e Black); 
− azoto totale (metodo Kjeldahl); 
− fosforo assimilabile (metodo Olsen); 
− potassio assimilabile (metodo Dirks e Sheffer); 
− zolfo totale (metodo per combustione secca e determinazione all'infrarosso 
utilizzando lo strumento Eltra FKV-500 CS). 
 
Alla raccolta del frumento in fase di maturazione sono stati determinati: 
 
− il peso fresco e secco della granella e degli organi vegetativi; 
− il peso di 1000 cariossidi (metodo UNI 10266); 
− il numero di spighe sull’unità di superificie. 
 
Sono stati quindi calcolati il numero medio di cariossidi per spiga e l’Harvest 
Index. 
I campioni di materiale vegetale sono stati essiccati in stufa ad una temperatura di 
65 °C fino a peso costante. La temperatura di essiccamento è stata scelta in accordo 
con Grundon e Asher (1981 e 1985) onde evitare perdite di zolfo per volatilizzazione. 
Il materiale vegetale secco è stato successivamente macinato con un macinello da 
laboratorio Cyclotec 1093 con vaglio da 1 mm ed è stato quindi analizzato 
chimicamente per determinare la concentrazione ed il contenuto di azoto (metodo 
Kjeldahl) e di zolfo (metodo per combustione secca e determinazione all'infrarosso 
utilizzando lo strumento Eltra FKV-500 CS). Sono stati quindi calcolati il Nitrogen 
(N) ed il Sulphur (S) Harvest Index. 
La granella e la semola sono state inoltre analizzate per determinare le 
caratteristiche qualitative. I parametri valutati e le metodologie seguite sono stati: 
 
− peso ettolitrico (metodo UNI 1028); 
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− concentrazione di proteine (concentrazione di N×5,7); 
− test di sedimentazione in SDS (metodo Dexter et al., 1980). 
 
La semola è stata ottenuta utilizzando un molinetto da laboratorio con buratti da 
grano duro della ditta NAMAD (Roma). 
 
Per le prove parcellari sono stati inoltre determinati: 
 
− la concentrazione di glutine secco (metodo ICC n. 155-158); 
− l'Indice di glutine (metodo ICC n. 155-158); 
− il W (forza della farina) ed il P/L (rapporto tra resistenza ed estensibilità 
dell'impasto) (metodo ICC n. 121). 
 
E' stato infine calcolato l'Indice di pastificazione (IP) utilizzando la formula 




in cui GLU rappresenta la percentuale di glutine secco. L'Indice di pastificazione è un 
numero compreso tra 0 e 100 che serve a valutare se uno sfarinato possiede i requisiti 
idonei per dare origine ad una pasta di buona qualità. Uno sfarinato soddisfa i suddetti 
requisiti se ottiene un IP≥80. 
 
Nel corso delle prove lisimetriche sono stati inoltre determinati: 
 
− la quantità di acqua lisciviata dal terreno nel corso dell'intero ciclo colturale e 
quella apportata con le precipitazioni e con l'irrigazione; 
− la concentrazione ed il contenuto di nitrati e di solfati delle acque di lisciviazione, 
di quelle meteoriche e di quelle irrigue (determinazione per cromatografia ionica 
utilizzando lo strumento Dionex DX-120). 
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E' stato infine calcolato il bilancio tra gli input e gli output di azoto e di zolfo della 




dove ΔE indica il bilancio quantitativo dell'elemento, (EFERT+EPIOGGE+EIRR) 
rappresenta la somma delle quantità di elemento apportate rispettivamente con i 
fertilizzanti, le piogge e l'irrigazione, e (ECOLT+ELISC) rappresenta la somma delle 
quantità di elemento asportate dalla parte aerea della coltura e perse per lisciviazione. 
 
2.2.1. Sperimentazione in ambiente semi-controllato – 1° anno 
 
Per il primo anno di prove lisimetriche è stato utilizzato un terreno franco che 
aveva le seguenti caratteristiche fisico-meccaniche e chimiche: sabbia 48,6%, limo 
33,6%, argilla 17,8%, pH 8,3, sostanza organica 1,8%, azoto totale 0,9 g kg-1, fosforo 
assimilabile 5,4 g kg-1, potassio scambiabile 68,7 g kg-1, zolfo totale 0,3 g kg-1. 
Le tesi a confronto sono state: 
 
− due varietà di frumento duro (Svevo e Creso); 
− due livelli di concimazione azotata (120 e 180 kg ha-1 di N); 
− tre livelli di concimazione solfatica (0, 60 e 120 kg ha-1). 
 
La semina è stata effettuata il 12 Dicembre 2003 e la raccolta il 6 Luglio 2004. Il 
concime azotato è stato distribuito frazionando la dose in parte in presemina ed in 
parte in copertura. Per la tesi che prevedeva la distribuzione di 120 kg ha-1 di azoto, la 
dose è stata distribuita per il 50% in presemina sotto forma di nitrato d'ammonio e per 
il 50% alla comparsa del primo nodo (stadio 31 della scala di Zadoks) sotto forma di 
urea. Per la tesi che prevedeva la distribuzione di 180 kg ha-1 di azoto, invece, la dose 
è stata distribuita per il 33% in presemina sotto forma di nitrato d'ammonio, per il 
33% alla comparsa del primo nodo e per il 34% quindici giorni dopo questa fase sotto 
forma di urea. 
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Il concime solfatico è stato distribuito interamente in presemina sotto forma di 
gesso agricolo (CaSO4×2H2O). 
Il disegno sperimentale adottato è stato il parcella suddivisa con due replicazioni, 
in cui la varietà rappresentava il trattamento principale, la dose di azoto il trattamento 
secondario e quella di zolfo il trattamento terziario. 
 
2.2.2. Sperimentazione in ambiente semi-controllato – 2° anno 
 
Nel secondo anno di prove lisimetriche le tesi a confronto sono state: 
 
− due varietà di frumento duro (Svevo e Creso); 
− due terreni di diversa tessitura (franco-argilloso e franco-sabbioso); 
− tre frazionamenti della dose di concime solfatico (100% in presemina; 50% in 
presemina e 50% alla comparsa del primo nodo; 30% in presemina e 70% alla 
comparsa del primo nodo). 
 
I terreni utilizzati presentavano le caratteristiche fisico-meccaniche e chimiche 
esposte nella Tabella 7: 
 
 
Tabella 7. Lisimetri (2°anno). Caratteristiche fisico-meccaniche 
e chimiche dei terreni utilizzati per la sperimentazione. 
Tipo di terreno Caratteristica 
Franco-argilloso Franco-sabbioso 
Sabbia (%) 38,9 64,9 
Limo (%) 28,7 24,0 
Argilla (%) 32,4 11,1 
pH 7,2 6,8 
Sostanza organica (%) 1,7 1,3 
N totale (g kg-1) 1,1 0,8 
P assimilabile (g kg-1) 5,2 0,8 
K scambiabile (g kg-1) 80,2 16,5 
S totale (g kg-1) 0,3 0,2 
 
 
La semina è stata effettuata il 15 Dicembre 2004 e la raccolta il 2 Luglio 2005. Il 
concime azotato è stato distribuito alla dose di 180 kg ha-1 di azoto frazionandola 
secondo la modalità seguita nel primo anno di sperimentazione. 
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Il concime solfatico è stato distribuito alla dose di 120 kg ha-1 di zolfo sotto forma 
di gesso agricolo. 
Il disegno sperimentale adottato è stato il parcella suddivisa con due replicazioni, 
in cui la varietà rappresentava il trattamento principale, la tessitura del terreno il 
trattamento secondario ed il frazionamento della dose di zolfo il trattamento terziario. 
 
2.2.3. Sperimentazioni in piena aria 
 
I terreni utilizzati per le sperimentazioni di campo presentavano le caratteristiche 
fisico-meccaniche e chimiche riassunte nella Tabella 8: 
 
 
Tabella 8. Caratteristiche fisico-meccaniche e chimiche dei 
terreni utilizzati nei due anni di sperimentazione in piena aria. 
Anno Caratteristica 
2003-2004 2004-2005 
Sabbia (%) 57,8 53,7 
Limo (%) 31,6 32,0 
Argilla (%) 10,6 14,3 
pH 8,2 8,3 
Sostanza organica (%) 1,6 1,5 
N totale (g kg-1) 1,0 0,9 
P assimilabile (g kg-1) 14,4 19,7 
K scambiabile (g kg-1) 70,5 69,2 
S totale (g kg-1) 0,3 0,3 
 
 
Nell'anno 2003-2004 le tesi a confronto sono state: 
 
− cinque varietà di frumento duro (Simeto, Duilio, Claudio, Svevo e Creso); 
− due livelli di concimazione azotata (120 e 180 kg ha-1 di N); 
− tre livelli di concimazione solfatica (0, 60 e 120 kg ha-1). 
 
La semina è stata effettuata il 17 Dicembre 2003 e la raccolta il 10 Luglio 2004. Il 
concime azotato è stato distribuito frazionando la dose in parte in presemina ed in 
parte in copertura come descritto per le prove in ambiente controllato. Il concime 
solfatico è stato distribuito interamente in presemina sotto forma di gesso agricolo. 
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Nell'anno 2004-2005 le tesi a confronto sono state: 
 
− cinque varietà di frumento duro (Simeto, Duilio, Claudio, Svevo e Creso); 
− due livelli di concimazione azotata (120 e 180 kg ha-1 di N); 
− due livelli di concimazione solfatica (0 e 120 kg ha-1). 
 
La semina è stata effettuata il 22 Dicembre 2004 e la raccolta il 12 Luglio 2005. Il 
concime azotato è stato distribuito frazionando la dose in parte in presemina ed in 
parte in copertura come nel primo anno di sperimentazione. 
Il concime solfatico è stato distribuito frazionando la dose per il 50% in presemina 
e per il 50% alla comparsa del primo nodo sotto forma di gesso agricolo. 
Il disegno sperimentale adottato in entrambe gli anni è stato il parcella suddivisa 
con tre replicazioni nel primo e quattro nel secondo, in cui la varietà rappresentava il 
trattamento principale, la dose di azoto il trattamento secondario e quella di zolfo il 
trattamento terziario. 
 
2.2.4. Analisi statistica 
 
I dati sono stati sottoposti all'Analisi della Varianza (ANOVA) in entrambe gli 
anni e per entrambe le tipologie di sperimentazione. E' stato utilizzato il test di 
Duncan per separare le medie quando il test F dell'ANOVA evidenziava un effetto 




2.3.1. Condizioni climatiche 
 
La zona di San Piero a Grado è caratterizzata da temperature massime e minime 
medie annuali pari a 20,1 e 9,3 °C, e da una precipitazione annua di 881 mm. Nel 
periodo compreso tra Dicembre e Luglio, le temperature massime e minime medie 
sono pari a 16,9 e 8,7 °C, ed il terreno riceve complessivamente circa 474 mm di 
pioggia. 
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In entrambe gli anni di ricerca, le temperature massime e minime mensili del 
periodo di crescita del frumento duro sono state in linea con quelle mediamente 
registrate nell'area di San Piero a Grado, mentre le precipitazioni sono state più 
abbondanti nel primo anno (622 mm) e più scarse nel secondo (376 mm) (Figura 12). 
 
   
Figura 12. Andamento termopluviometrico della zona di San Piero a Grado durante il periodo di 
coltivazione del frumento duro nei due anni di ricerca. 
 
 
2.3.2. Primo anno di ricerca 
 
L'interazione di secondo ordine tra gli effetti dei trattamenti “Varietà”, “Dose di 
azoto” e “Dose di zolfo” (V×N×S), e quelle di primo ordine tra gli effetti dei 
trattamenti “Varietà” e “Dose di azoto” (V×N), “Varietà” e “Dose di zolfo” (V×S), 
“Dose di azoto” e Dose di zolfo” (N×S), non sono mai risultate statisticamente 
significative sia nella prova in ambiente semi-controllato che in quella in piena aria. 
Per questa ragione verranno di seguito discussi soltanto i risulati relativi agli effetti 
medi di ciascun trattamento. 
 
2.3.2.1. Lisimetri: produzione di granella e di sostanza secca 
 
La cv. Svevo ha fatto registrare una produzione di granella di circa 5,4 t ha-1, più 
elevata del 15% rispetto a quella della cv. Creso (Tabella 9), in virtù del maggior 
numero di spighe prodotto sull'unità di superficie. 
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La dose di azoto pari a 180 kg ha-1 ha aumentato la produzione di granella di circa 
il 10%, avendo incrementato il numero di spighe sull'unità di superficie senza però 
modificare le altre componenti della produzione (Tabella 9). 
La concimazione solfatica, invece, non ha determinato differenze di resa 
granellare, dato che l'effetto di entrambe le dosi di zolfo sulle componenti della 
produzione è stato sostanzialmente nullo rispetto al testimone non concimato. 
 
 
Tabella 9. Lisimetri (1°anno). Produzione di granella e componenti della produzione. 
Effetto medio della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Componenti della produzione Trattamento Produzione di 






 g m-2 g n m-2 n spiga-1 
Varietà     
Svevo 543,4 a 46,1 b 457 a 25,8 a 
Creso 470,7 b 50,9 a 390 b 23,7 a 
     
Dose N     
120 481,8 b 48,9 a 401 b 24,6 a 
180 532,3 a 48,1 a 446 a 24,8 a 
     
Dose S     
0 493,3 a 48,0 a 432 a 23,8 a 
60 513,0 a 49,0 a 417 a 25,1 a 
120 514,9 a 48,5 a 422 a 25,1 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente 
significativa per P≤0.05. 
 
 
La produzione di sostanza secca delle parti vegetative è stata più elevata nella 
varietà Creso, il cui il peso secco delle foglie e dei culmi è stato superiore 
rispettivamente del 31 e del 17% a quello della Svevo, e quindi anche il peso secco 
della paglia è risultato più elevato del 17% (Tabella 10). 
Tra la due varietà, però, non sono state riscontrate differenze statisticamente 
significative per quanto riguarda la produzione di sostanza secca della parte aerea e 
della pianta intera, e di conseguenza l'Harvest Index della Svevo, data la maggiore 
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Tabella 10. Lisimetri (1° anno). Peso secco di foglie, culmi, pula, paglia, cespi e radici. 
Effetto medio della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Peso secco Trattamento 
Foglie Culmi Pula Paglia Cespi Radici 
 ______________________________________ g m-2_________________________________________  
Varietà       
Svevo 93,5 b 461,9 b 171,4 a 726,8 b 89,0 a 162,9 a 
Creso 122,6 a 539,1 a 185,8 a 847,5 a 99,3 a 173,0 a 
       
Dose N       
120 96,9 b 472,6 b 170,7 b 740,2 b 86,7 a 157,0 b 
180 119,2 a 528,4 a 186,5 a 834,1 a 101,5 a 178,8 a 
       
Dose S       
0 107,3 a 490,9 a 177,3 a 775,5 a 86,1 a 166,0 a 
60 108,2 a 500,7 a 178,5 a 787,4 a 96,9 a 167,4 a 
120 108,5 a 510,0 a 180,0 a 798,6 a 99,5 a 170,4 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente 
significativa per P≤0.05. 
 
 
La produzione di sostanza secca di tutti gli organi vegetativi della pianta, e 
soprattutto quella delle foglie, è aumentata con la dose di azoto più elevata, che ha 
inoltre determinato l'incremento della biomassa della parte aerea e della pianta intera 
di circa il 12% (Tabelle 10 e 11). 
 
 
Tabella 11. Lisimetri (1° anno). Produzione di sostanza secca della 
parte aerea e della pianta intera, e Harvest Index. Effetto medio della 
varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Peso secco Trattamento 
Parte aerea Pianta intera 
Harvest Index 
 ________________ g m-2 _________________  % 
Varietà    
Svevo 1270,2 a 1522,1 a 42,8 a 
Creso 1318,2 a 1590,4 a 35,7 b 
    
Dose N    
120 1222,0 b 1465,8 b 39,4 a 
180 1366,4 a 1646,7 a 39,0 a 
    
Dose S    
0 1268,7 a 1520,8 a 38,9 a 
60 1300,4 a 1564,6 a 39,4 a 
120 1313,5 a 1583,4 a 39,2 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una 
differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
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La concimazione azotata, invece, non ha modificato la ripartizione della sostanza 
secca tra la granella e la paglia, ed infatti l'Harvest Index è risultato mediamente pari 
al 39% con entrambe le dosi di azoto. 
Così come per la produzione di granella, anche quella della biomassa vegetativa 
(epigea ed ipogea) non ha risentito dell'effetto della concimazione solfatica, che non 
ha quindi determinato neanche sostanziali variazioni dell'Harvest Index. 
 
2.3.2.2. Lisimetri: concentrazione e contenuto di azoto 
 
Tra le due varietà impiegate non sono emerse differenze nella concentrazione di 
azoto della granella, né in quella degli organi vegetativi aerei e delle radici (Tabella 
12), sebbene la Svevo abbia fatto comunque registrare una più elevata concentrazione 
di azoto della parte aerea (+19%) e della pianta intera (+15%) (Tabelle 12 e 13). 
 
 
Tabella 12. Lisimetri (1° anno). Concentrazione di azoto della granella, delle foglie, dei culmi, della 
pula, della paglia, dei cespi e delle radici. Effetto medio della varietà, della dose di azoto e della dose di 
zolfo. 
Concentrazione di azoto Trattamento 
Granella Foglie Culmi Pula Paglia Cespi Radici 
 ________________________________________________ g kg-1 ________________________________________________  
Varietà        
Svevo 20,8 a 7,6 a 2,4 a 7,2 a 4,2 a 6,4 a 8,2 a 
Creso 19,1 a 7,5 a 2,4 a 7,0 a 4,1 a 7,2 a 9,3 a 
        
Dose N        
120 18,1 b 7,0 b 2,2 a 7,0 a 3,9 b 6,4 a 8,7 a 
180 21,7 a 8,1 a 2,6 a 7,2 a 4,4 a 7,2 a 8,7 a 
        
Dose S        
0 19,4 a 7,5 a 2,2 a 6,8 a 4,0 a 7,0 a 8,3 a 
60 20,3 a 7,5 a 2,4 a 7,0 ab 4,1 a 6,8 a 9,2 a 
120 20,1 a 7,6 a 2,6 a 7,5 b 4,4 b 6,7 a 8,7 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
Al contrario, la dose più elevata di concime azotato ha aumentato la 
concentrazione di azoto della granella, delle foglie e della paglia rispettivamente del 
20, 16 e 15%, e di conseguenza anche quella della parte aerea e della pianta intera di 
circa il 17% (Tabelle 12 e 13). 
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Tabella 13. Lisimetri (1° anno). Concentrazione di 
azoto della parte aerea e della pianta intera. Effetto 
medio della varietà, della dose di azoto e della 
dose di zolfo. 
Concentrazione di azoto Trattamento 
Parte aerea Pianta intera 
 ________________g kg-1 _________________  
Varietà   
Svevo 11,3 a 10,7 a 
Creso 9,5 b 9,3 b 
   
Dose N   
120 9,6 b 9,2 b 
180 11,2 a 10,8 a 
   
Dose S   
0 10,0 a 9,6 a 
60 10,5 a 10,2 a 
120 10,6 a 10,2 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere 




La concimazione solfatica non ha modificato la concentrazione di azoto della 
granella e di quasi tutti gli organi vegetativi, ad esclusione della pula e della paglia, le 
cui concentrazioni di azoto sono aumentate di circa il 10% con la dose di zolfo più 
elevata (Tabelle 12 e 13). 
Come conseguenza della diversa produzione di sostanza secca, il contenuto di 
azoto della granella della Svevo è risultato superiore a quello della Creso, che invece 
ha fatto registrare un maggior contenuto di azoto della paglia (Tabella 14). 
 
Tabella 14. Lisimetri (1° anno). Contenuto di azoto della granella, delle foglie, dei culmi, della pula, 
della paglia, dei cespi e delle radici. Effetto medio della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Contenuto di azoto Trattamento 
Granella Foglie Culmi Pula Paglia Cespi Radici 
 ________________________________________________kg ha-1 _______________________________________________  
Varietà        
Svevo 113,0 a 7,1 a 11,1 a 12,3 a 30,6 a 5,7 a 13,3 a 
Creso 89,9 b 9,2 a 12,9 a 13,0 a 35,0 b 7,1 a 16,0 a 
        
Dose N        
120 87,2 b 6,8 b 10,4 a 11,9 a 29,1 b 5,6 a 13,7 a 
180 115,5 a 9,7 a 13,7 a 13,4 a 36,6 a 7,3 a 15,6 a 
        
Dose S        
0 95,7 a 8,0 a 10,8 a 12,0 a 30,9 a 6,0 a 13,8 a 
60 104,1 a 8,1 a 12,0 ab 12,5 ab 32,5 a 6,6 a 15,3 a 
120 103,5 a 8,2 a 13,3 b 13,4 b 35,1 b 6,7 a 14,8 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
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La Svevo, invece, ha asportato con la parte aerea e con la pianta intera una 
quantità di azoto più elevata di circa il 15% rispetto alla Creso, e quindi anche il 
Nitrogen Harvest Index è risultato superiore approssimativamente di sette punti 
percentuali (Tabella 15). Queste differenze tra le due varietà sono state legate più alla 
diversa concentrazione di azoto della parte aerea e della pianta intera piuttosto che 
alla diversa produzione di biomassa. 
La concimazione azotata ha ovviamente modificato in maniera marcata il 
contenuto di azoto della granella (+33% con la dose di azoto più elevata) ed in misura 
più ridotta anche quello delle foglie, ed ha aumentato del 30% le asportazioni 
dell'elemento con la parte aerea e con la pianta intera, senza però incidere sul 
Nitrogen Harvest Index. 
 
 
Tabella 15. Lisimetri (1° anno). Contenuto di azoto della parte 
aerea e della pianta intera, e Nitrogen Harvest Index. Effetto medio 
della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Contenuto di azoto Trattamento 
Parte aerea Pianta intera 
N Harvest 
Index 
 ______________ kg ha-1 ________________ % 
Varietà    
Svevo 143,5 a 162,5 a 78,7 a 
Creso 125,0 b 148,1 b 71,9 b 
    
Dose N    
120 116,3 b 135,6 b 75,0 a 
180 152,3 a 175,2 a 75,8 a 
    
Dose S    
0 126,5 a 146,3 a 75,7 a 
60 136,7 a 158,6 a 76,2 a 
120 138,4 a 159,9 a 74,8 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una 
differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
Il conenuto di azoto di tutte le parti della pianta è aumentato progressivamente con 
la dose di zolfo, seppur in maniera statisticamente non significativa. In ogni caso la 
dose di zolfo pari a 60 kg ha-1 ha determinato l'asportazione di circa 9 kg ha-1 di azoto 
in più con la granella rispetto al testimone non concimato, mentre la dose di zolfo più 
elevata ha aumentato l'asportazione di azoto con la parte aerea di circa 13 kg ha-1. 
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2.3.2.3. Lisimetri: concentrazione e contenuto di zolfo 
 
La concentrazione di zolfo della granella della cv. Svevo è risultata più elevata di 
circa il 25% rispetto a quella della cv. Creso, che comunque non è scesa al di sotto del 
limite soglia di 1,2 g kg-1. Nessuna differenza statisticamente significativa tra le 
varietà è stata inoltre evidenziata nella concentrazione di zolfo delle parti vegetative, 
della parte aerea e della pianta intera (Tabelle 16 e 17). 
 
Tabella 16. Lisimetri (1° anno). Concentrazione di zolfo della granella, delle foglie, dei culmi, della pula, 
della paglia, dei cespi e delle radici. Effetto medio della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Concentrazione di zolfo Trattamento 
Granella Foglie Culmi Pula Paglia Cespi Radici 
 ________________________________________________ g kg-1 ________________________________________________  
Varietà        
Svevo 1,5 a 1,5 a 1,8 a 1,7 a 1,7 a 5,6 a 8,6 a 
Creso 1,2 b 1,6 a 1,6 a 1,8 a 1,6 a 6,5 a 9,1 a 
        
Dose N        
120 1,2 b 1,4 a 1,5 a 1,8 b 1,5 b 5,9 a 8,5 a 
180 1,6 a 1,6 a 1,9 b 1,7 a 1,8 a 6,2 a 9,1 a 
        
Dose S        
0 1,2 a 1,5 a 1,5 a 1,7 a 1,6 a 6,3 a 8,5 a 
60 1,4 b 1,6 a 1,7 ab 1,7 a 1,7 a 5,8 a 8,8 a 
120 1,5 b 1,6 a 1,8 b 1,8 a 1,8 a 6,0 a 9,2 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
Tabella 17. Lisimetri (1° anno). Concentrazione di 
zolfo della parte aerea e della pianta intera. Effetto 
medio della varietà, della dose di azoto e della 
dose di zolfo. 
Concentrazione di zolfo Trattamento 
Parte aerea Pianta intera 
 ________________g kg-1 _________________  
Varietà   
Svevo 1,6 a 2,6 a 
Creso 1,5 a 2,6 a 
   
Dose N   
120 1,4 b 2,4 b 
180 1,7 a 2,8 a 
   
Dose S   
0 1,4 a 2,5 a 
60 1,6 b 2,6 a 
120 1,7 b 2,7 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere 
diverse indicano una differenza statisticamente significativa per 
P≤0.05. 
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La concimazione azotata ha favorito l'assimilazione dello zolfo sia nella granella 
che nei tessuti vegetativi. La distribuzione di 180 kg ha-1 di azoto ha infatti aumentato 
la concentrazione di zolfo della granella del 33%, e quello della paglia, della parte 
aerea e della pianta intera di circa il 20% (Tabelle 16 e 17). 
La concentrazione di zolfo della granella e della parte aerea è aumentata 
leggermente con la dose di zolfo pari a 60 kg ha-1, senza poi ulteriori differenze con la 
dose pari 120 kg ha-1, mentre quella dei culmi è aumentata in modo più marcato solo 
con la dose di zolfo più elevata. 
In fase di maturità lo zolfo è stato accumulato prevalentemente nella parte ipogea 
della pianta, tanto che la sua concentrazione nelle radici e nei cespi è risultata 
marcatamente superiore a quella degli altri organi. A differenza dell'azoto, infatti, il 
contenuto di zolfo della porzione di pianta costituita dalle radici e dai cespi è stato 
approssimativamente uguale a quello della porzione formata dalla paglia e dalla 
granella (Tabella 18). 
La quantità di zolfo asportata con la granella è stata in media di 7 kg ha-1, mentre 
quella asportata con la parte aerea è stata di circa 20 kg ha-1. La cv. Svevo ha 
asportato con la granella circa il 41% di zolfo in più della cv. Creso, che però, data la 
maggiore produzione di sostanza secca delle parti vegetative, ha fatto registrare un 
contenuto di zolfo della paglia superiore dell'11% (Tabella18). Per questo motivo 
anche il Sulphur Harvest Index della Svevo è risultato decisamente più elevato di 
quello della Creso (Tabella 19). 
 
Tabella 18. Lisimetri (1° anno). Contenuto di zolfo della granella, delle foglie, dei culmi, della pula, 
della paglia, dei cespi e delle radici. Effetto medio della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Contenuto di zolfo Trattamento 
Granella Foglie Culmi Pula Paglia Cespi Radici 
 ________________________________________________kg ha-1 _______________________________________________  
Varietà        
Svevo 8,2 a 1,4 a 8,3 a 2,9 a 12,6 b 5,0 a 14,0 a 
Creso 5,8 b 1,9 a 8,7 a 3,3 a 14,0 a 6,4 a 15,8 a 
        
Dose N        
120 6,0 b 1,4 a 7,1 a 3,0 a 11,5 b 5,1 a 13,4 a 
180 8,0 a 1,9 a 10,0 b 3,2 a 15,1 a 6,3 a 16,4 a 
        
Dose S        
0 6,1 a 1,6 a 7,6 a 3,1 a 12,3 a 5,4 a 14,3 a 
60 7,2 b 1,7 a 8,7 ab 3,1 a 13,5 ab 5,7 a 14,9 a 
120 7,7 b 1,7 a 9,3 b 3,2 a 14,2 b 5,9 a 15,6 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
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Il contenuto di zolfo è aumentato con la dose di azoto in tutte le parti della pianta, 
ed in maniera più evidente nella granella (+33%), nei culmi (+41%), nella paglia 
(+31%), nella parte aerea (+33%) e nella pianta intera (+27%) (Tabelle 15 e 16). La 
concimazione azotata non ha invece modificato il Sulphur Harvest Index, che è 
risultato mediamente pari al 34%. 
 
 
Tabella 19. Lisimetri (1° anno). Contenuto di zolfo della parte 
aerea e della pianta intera, e Sulphur Harvest Index. Effetto medio 
della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Contenuto di zolfo Trattamento 
Parte aerea Pianta intera 
S Harvest 
Index 
 _______________kg ha-1 _______________ % 
Varietà    
Svevo 20,8 a 39,8 a 39,4 a 
Creso 19,8 a 42,0 a 29,6 b 
    
Dose N    
120 17,5 b 36,0 b 34,7 a 
180 23,1 a 45,8 a 34,3 a 
    
Dose S    
0 18,4 a 38,0 a 33,3 a 
60 20,6 a 41,2 b 34,8 a 
120 21,9 a 43,5 b 35,3 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una 
differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
2.3.2.4. Lisimetri: qualità della produzione 
 
Tra le due varietà non sono emerse differenze qualitative evidenti, e soltanto il 
rapporto N/S della granella della Creso è stato leggermente superiore a quello della 
Svevo (Tabella 20). Per entrambe le varietà, comunque, il rapporto N/S della granella 
è risultato inferiore a 17:1. 
La dose di azoto più elevata, invece, ha aumentato sia la concentrazione di 
proteine della granella che, seppur di poco, l'indice di sedimentazione in SDS, ha 
ridotto leggermente il rapporto N/S della granella e non ha modificato il peso 
ettolitrico (Tabella 20). 
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Tabella 20. Lisimetri (1° anno). Qualità della produzione di frumento duro. Effetto 
medio della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 





Test SDS N/S 
granella 
 kg hl-1 % ml  
Varietà     
Svevo 79,2 a 11,9 a 37,9 a 13,9 b 
Creso 76,8 a 10,9 a 36,7 a 15,9 a 
     
Dose N     
120 76,3 a 10,3 b 36,0 b 15,1 a 
180 79,8 a 12,4 a 38,7 a 13,6 a 
     
Dose S     
0 77,9 a 11,0 a 34,8 a 16,2 b 
60 78,1 a 11,6 a 38,2 b 14,5 ab 
120 78,0 a 11,5 a 39,1 b 13,4 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente 
significativa per P≤0.05. 
 
La dose di zolfo non ha modificato né il peso ettolitrico né la concentrazione di 
proteine, mentre ha aumentato di circa il 10% l'indice di sedimentazione in SDS ed ha 
ridotto sensibilmente il rapporto N/S della granella, che nel testimone non concimato 
si è avvicinato al limite soglia di 17:1 (Tabella 20). 
 
2.3.2.5. Lisimetri: lisciviazione dell'azoto e dello zolfo 
 
Quasi la totalità dell'azoto e dello zolfo sono stati lisciviati dal terreno entro i 
primi 3 mesi dalla semina del frumento (Figura 13). 
 
     
Figura 13. Quantità di azoto e di zolfo lisciviati nel corso del primo anno di sperimentazione. 
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In particolare, circa il 60% dell'azoto totale è stato allontanato dal terreno nel 
primo mese dopo l'impianto della coltura, mentre per lo zolfo il picco di lisciviazione 
è stato registrato nel periodo compreso tra Febbraio e Marzo. 
Le quantità di azoto e di zolfo lisciviate durante l'intero ciclo colturale sono state 
mediamente pari a 27 e 59 kg ha-1. La lisciviazione dell'azoto è aumentata con la cv. 
Creso del 28%, data la minore quantità di elemento asportata dal terreno da questa 
varietà, e con la dose di azoto più elevata del 18% (Tabella 21). 
 
 
Tabella 21. Lisimetri (1° anno). Concentrazione e quantità di azoto e di zolfo lisciviati dal 
terreno durante l'intero ciclo colturale. Effetto medio della varietà, della dose di azoto e 










 __________________ mg l-1 __________________  _________________ kg ha-1 _________________ 
Varietà     
Svevo 66,3 b 113,7 a 24,0 b 60,1 a 
Creso 78,4 a 101,3 a 30,6 a 58,0 a 
     
Dose N     
120 65,2 b 103,4 a 25,0 b 58,0 b 
180 79,5 a 111,5 a 29,5 a 60,2 a 
     
Dose S     
0 67,9 a 70,1 a 26,2 a 38,9 a 
60 76,4 a 115,8 b 27,6 b 61,5 b 
120 72,9 a 136,6 c 28,1 b 76,9 c 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente 
significativa per P≤0.05. 
 
 
La quantità di zolfo lisciviato, invece, è stata elevata anche in assenza di 
concimazione solfatica (circa 40 kg ha-1), ed è aumentata progressivamente con la 
dose di concime applicato (Tabella 21). Rispetto al testimone non concimato, infatti, 
la lisciviazione dello zolfo è incrementata del 58% con la dose pari a 60 kg ha-1 di 
zolfo, e del 98% con la dose pari a 120 kg ha-1. 
La concentrazione di nitrati delle acque di lisciviazione nel periodo compreso tra 
Dicembre 2003 e Gennaio 2004 è stata elevata indipendentemente dalla dose di azoto 
distribiuita, ed ha superato di molto il limite di 50 mg l-1 previsto sia dalla Direttiva 
nitrati (Direttiva 91/676/CEE) che dalla legge sulla potabilità delle acque (D.lgs. n. 31 
del 2 Febbraio 2001), nonché quello di 20 mg l-1 imposto dal Testo Unico Ambientale 
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relativamente ai limiti di emissione degli scarichi idrici in acque superficiali (D.lgs. n. 
152 del 3 Aprile 2006, Parte III, allegato 5) (Figura 14). 
Nel mese di Febbraio, però, la concentrazione di nitrati delle acque di lisciviazione 
si è drasticamente ridotta, ed ha raggiunto valori prossimi a zero intorno al mese di 
Maggio. Nonostante la marcata riduzione riscontrata nel periodo primaverile-estivo, 
la concentrazione media di nitrati delle acque di percolazione durante l'intero ciclo 
colturale è stata comunque pari a circa 72 mg l-1. 
 
 
     
Figura 14. Concentrazione di nitrati e di solfati delle acque di lisciviazione rilevata nel corso del primo 
anno di sperimentazione. 
 
 
La concentrazione di solfati delle acque di lisciviazione, invece, è risultata ben al 
di sotto della soglia prevista sia dalla legge sulla potabilità delle acque (250 mg l-1) 
che dal Testo Unico Ambientale (1000 mg l-1) durante tutto il periodo di 
sperimentazione (Figure 14). Come per i nitrati, i valori di concentrazione di solfati 
delle acque di percolazione sono diminuiti progressivamente nel corso del ciclo 
colturale, raggiungendo un minimo di circa 30 mg l-1 alla raccolta del frumento. 
Rispetto al testimone non concimato, la dose di zolfo pari a 60 kg ha-1 ha aumentato 
la concentrazione di solfati delle acque del 65%, mentre la dose pari a 120 kg ha-1 di 
zolfo l'ha quasi raddoppia. La diversa dose di zolfo applicato con la concimazione ha 
modificato la concentrazione di solfati delle acque di lisciviazione soltanto tra 
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Febbraio e Marzo 2004, quando la dose di zofo più elevata ha determinato un 
aumento della concentrazione di solfati delle acque del 25% (Figura 14). 
 
2.3.2.6. Lisimetri: bilancio dell'azoto e dello zolfo 
 
Le concentrazioni di azoto e di zolfo delle acque meteoriche e di quelle irrigue 
hanno subìto sensibili variazioni nel corso dei mesi di sperimentazione. In media, 
comunque, le concentrazioni di azoto e di zolfo delle piogge sono state pari a 2,3 e 
2,5 mg l-1, mentre quelle di azoto e di zolfo dell'acqua di irrigazione sono state pari a 
1,7 e 3,6 mg l-1. Avendo distribuito durante la fase di riempimento delle cariossidi 
complessivamente 87 mm di acqua irrigua, le quantità di azoto apportate alla coltura 
con le precipitazioni e con l'acqua di irrigazione durante il ciclo colturale sono state 
rispettivamente di 14,4 e 1,5 kg ha-1, mentre quelle di zolfo sono state di 15,5 e 3,1 kg 
ha-1. 
Il bilancio tra gli apporti e le asportazioni totali dei due elementi ha risentito in 
maniera ridotta dell'effetto della varietà, ed in misura maggiore della concimazione 
azotata e solfatica (Tabella 22). 
 
 
Tabella 22. Lisimetri (1° anno). Bilancio dell'azoto 
e dello zolfo. Effetto medio della varietà, della 
dose di azoto e della dose di zolfo. 
Bilancio Trattamento 
N S 
 ________________ kg ha-1 _______________  
Varietà   
Svevo −2,4 b −2,3 a 
Creso 10,2 a 0,8 a 
   
Dose N   
120 −5,8 b 3,1 a 
180 13,6 a −4,6 b 
   
Dose S   
0 12,7 a −38,6 c 
60 0,6 b −3,4 b 
120 −1,6 b 39,9 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere 
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La Svevo ha chiuso in negativo, seppur di poco, sia il bilancio dell'azoto che 
quello dello zolfo mentre la Creso ha in pratica pareggiato il bilancio dello zolfo ed 
ha chiuso in positivo quello dell'azoto, avendo asportato dal terreno con la parte aerea 
delle piante circa 125 kg ha-1 di zolfo in confronto ai 144 kg ha-1 della Svevo.(Tabella 
22). 
La dose di azoto più ridotta è stata appena sufficiente a coprire i fabbisogni di 
azoto della parte aerea delle piante, ma non ha compensato le perdite dal terreno per 
lisciviazione. Per questo motivo il bilancio dell'azoto è stato chiuso in positivo solo 
con la dose di concime pari a 180 kg ha-1 di N (Tabella 22). La dose di azoto più 
elevata ha determinato, però, l’incremento della quantità di zolfo assorbita dal 
terreno, ed ha fatto sì che il bilancio di questo elemento risultasse negativo. 
La dose di zolfo ha aumentato la quantità di azoto assorbita dal terreno, ed in 
maniera ancora più marcata anche quella di zolfo persa per lisciviazione. Il bilancio 
dell’azoto è stato, quindi, positivo di circa 13 kg ha-1 per il testimone non concimato 
con il gesso agricolo, ed è stato portato quasi in pareggio dalla dose di zolfo pari a 60 
kg ha-1, senza ulteriori differenze con la dose di zolfo più elevata (Tabella 22). 
La lisciviazione dello zolfo è stata elevata anche nel terreno non concimato con il 
gesso, che è stato quindi complessivamente impoverito di quasi 40 kg ha-1 di zolfo. 
La concimazione solfatica, se da un lato ha determinato l’incremento della quota di 
zolfo persa per lisciviazione, dall’altro ha permesso di contrastare il depauperamento 
in zolfo del suolo. Il terreno, infatti, è risultato in deficit di appena 3 kg ha-1 di zolfo 
quando è stata distribuita la dose più ridotta di concime solfatico, ed è stato arricchito 
di circa 40 kg ha-1 di zolfo con la dose di concime più elevata. 
E' da notare come la quantità di azoto persa per lisciviazione sia stata mediamente 
pari al 17% del totale delle asportazioni di azoto dal terreno, mentre la quantità di 
zolfo lisciviato abbia coperto in media il 74% del totale delle asportazioni di zolfo. 
Anche nelle tesi che non erano state concimate con il gesso agricolo, la quota di zolfo 
perso per lisciviazione è stata pari a circa il 68% del totale delle asportazioni di zolfo, 
date dalla somma della quantità di elemento allontanato dal terreno con le acque di 
percolazione ed assorbito con la parte aerea delle piante. La lisciviazione, quindi, ha 
rappresentato la principale voce passiva del bilancio colturale dello zolfo. 
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2.3.2.7. Parcelle: produzione di granella e di sostanza secca 
 
La resa di granella più elevata è stata ottenuta con le cv. Simeto e Claudio (4,8 t 
ha-1 di granella), in ragione del più elevato peso di 1000 cariossidi e del numero di 
cariossidi per spiga determinato dalla Simeto, e del più elevato numero di spighe 
sull'unità di superficie determinato dalla Claudio (Tabella 22).  
 
 
Tabella 22. Parcelle (1° anno). Produzione di granella e componenti della produzione. 
Effetto medio della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Componenti della produzione Trattamento Produzione di 






 g m-2 g n m-2 n spiga-1 
Varietà     
Simeto 482,8 a 45,7 a 399 b 26,5 a 
Duilio 464,2 a 43,8 a 408 b 26,0 ab 
Claudio 482,1 a 44,0 a 489 a 22,4 b 
Svevo 454,6 b 45,4 a 456 a 22,0 b 
Creso 449,0 b 45,1 a 431 a 23,1 b 
     
Dose N     
120 421,2 b 42,3 b 417 b 23,9 a 
180 511,9 a 47,3 a 456 a 23,7 a 
     
Dose S     
0 437,5 b 44,6 a 440 a 22,3 a 
60 463,0 b 44,8 a 436 a 23,7 a 
120 499,2 a 45,1 a 434 a 25,5 b 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente 
significativa per P≤0.05. 
 
 
Queste due varietà hanno inoltre prodotto la maggior quantità di sostanza secca 
vegetativa, e quindi anche il peso secco della parte aerea è risultato il più elevato, 
seppur di poco (Tabella 23). La Duilio, al contrario, ha prodotto il 23% di paglia in 
meno rispetto alla Simeto, ma avendo avuto una resa di granella solo leggermente più 
ridotta, ha ottenuto l'Harvest Index maggiore (Tabelle 22 e 23). 
La dose di azoto più elevata ha incrementato sia la resa granellare del 22%, 
avendo aumentato sia il peso di 1000 cariossidi del 12% che il numero di spighe 
sull'unità di superficie del 9%, che il peso secco della paglia (+28%) e quello della 
parte aerea, e non ha quindi modificato l'Harvest Index. 
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Tabella 23. Parcelle (1° anno). Peso secco della paglia e della 
parte aerea. Effetto medio della varietà, della dose di azoto e della 
dose di zolfo. 
Peso secco Trattamento 
Paglia Parte aerea 
Harvest Index 
 _______________ g m-2 ______________  % 
Varietà    
Simeto 668,2 a 1151,0 a 41,9 b 
Duilio 512,6 b 976,8 b 47,5 a 
Claudio 654,6 a 1136,7 ab 42,4 b 
Svevo 559,8 ab 1041,4 ab 43,7 ab 
Creso 641,9 a 1090,9 ab 41,2 b 
    
Dose N    
120 531,7 b 952,9 b 44,2 a 
180 683,2 a 1195,1 a 42,8 a 
    
Dose S    
0 549,1 c 986,6 c 44,3 a 
60 673,4 b 1136,4 b 40,7 a 
120 741,3 a 1240,5 a 40,2 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una 
differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
La concimazione solfatica ha aumentato il numero di cariossidi per spiga, e di 
conseguenza ha determinato un incremento della produzione di granella rispetto al 
testimone non concimato del 14% con la dose di zolfo pari a 120 kg ha-1 (Tabella 22). 
Il peso secco della paglia e quello della parte aerea è progressivamente aumentato con 
la dose di zolfo fino al 35 ed al 18% rispettivamente, mentre l'Harvest Index non ha 
risentito dell'effetto della concimazione solfatica. 
 
2.3.2.8. Parcelle: concentrazione e contenuto di azoto 
 
La concentrazione di azoto della granella e della pianta intera è risultata più 
elevata nella cv. Svevo e più ridotta nella cv. Claudio, mentre la Creso ha fatto 
registrare la maggiore concentrazione di azoto della paglia (Tabella 24). Le differenze 
tra le varietà non sono apparse comunque particolarmente evidenti. 
Le asportazioni  medie di azoto con la granella sono quindi state pari a circa 100 
kg ha-1, mentre quelle con la paglia sono state più elevate per la Creso e la Simeto (39 
kg ha-1 di N in media), e più ridotte per la Duilio e la Svevo (circa 30 kg ha-1 di N) 
(Tabella 25). Il Nitrogen Harvest Index di queste ultime due varietà è quindi 
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aumentato leggermente (+6%) rispetto a quello della Creso, che comunque ha 
superato il 70%. 
 
 
Tabella 24. Parcelle (1° anno). Concentrazione di azoto 
della granella, della paglia e della parte aerea. Effetto medio 
della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Concentrazione di azoto Trattamento 
Granella Paglia Parte aerea 
 ______________________ g kg-1 _____________________  
Varietà    
Simeto 21,5 a 5,7 a 12,3 a 
Duilio 20,4 a 5,5 a 12,6 a 
Claudio 20,0 b 5,1 b 11,5 b 
Svevo 22,1 a 5,5 a 13,0 a 
Creso 21,8 a 6,2 a 12,7 a 
    
Dose N    
120 19,9 b 5,2 b 11,7 b 
180 22,4 a 6,3 a 13,1 a 
    
Dose S    
0 21,2 a 5,7 a 12,6 a 
60 21,2 a 5,5 a 12,3 a 
120 21,1 a 5,6 a 12,3 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse 
indicano una differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
La dose di azoto è stato il trattamento che ha maggiormante modificato sia la 
concentrazione che il contenuto di azoto dei vari organi della pianta. La dose di azoto 
più elevata ha infatti determinato un incremento della concentrazione di azoto della 
granella e della paglia pari al 13 ed al 21%, ed ha perciò aumentato di circa 44 kg ha-1 
le asportazioni di azoto con la parte aerea. 
La dose di zolfo, invece, non ha modificato la concentrazione di azoto dei vari 
tessuti della pianta, e quindi l'accumulo di questo elemento è stato legato solo alla 
diversa produzione di sostanza secca. Per questo motivo il contenuto di azoto della 
granella, della paglia e della parte aerea è aumentato del 13, 19 e 15% con la dose di 
zolfo pari a 120 kg ha-1, mentre il Nitrogen Harvest Index è diminuito con la dose di 
zolfo ma in maniera statisticamente non significativa. 
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Tabella 25. Parcelle (1° anno). Contenuto di azoto della granella, della 
paglia e della parte aerea, e Nitrogen Harvest Index. Effetto medio della 
varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Contenuto di azoto Trattamento 
Granella Paglia Parte aerea 
N Harvest 
Index 
 _____________________ kg ha-1 _____________________  % 
Varietà     
Simeto 104,6 a 38,3 a 142,9 a 73,2 b 
Duilio 95,3 a 28,5 b 123,8 b 77,0 a 
Claudio 96,8 a 34,1 ab 130,9 b 73,9 ab 
Svevo 100,9 a 31,3 b 132,2 b 76,3 a 
Creso 98,0 a 40,1 a 138,1 a 71,0 b 
     
Dose N     
120 83,8 b 27,6 b 111,4 b 75,2 a 
180 114,5 a 41,3 a 155,8 a 73,5 b 
     
Dose S     
0 93,4 b 31,8 b 125,2 b 74,6 a 
60 98,4 b 33,8 b 132,2 b 74,4 a 
120 105,5 a 37,9 a 143,4 a 73,6 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza 
statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
2.3.2.9. Parcelle: concentrazione e contenuto di zolfo 
 
La Duilio è stata tra le varietà quella che ha mostrato la maggiore tendenza ad 
accumulare lo zolfo nella granella piuttosto che nella paglia (Tabella 26), ed ha fatto 
registrare il Sulphur Harvest Index più elevato (58%), (Tabella 27). Per contro. la cv. 
Creso ha ripartito lo zolfo preferenzialmente nei tessuti vegetativi, ottenendo così un 
Sulphur Harvest Index inferiore di circa il 21% rispetto alla Duilio. 
Nel complesso la varietà che ha asportato il più elevato quantitativo di zolfo dal 
terreno è stata la Claudio, che ha accumulato nella paglia 11 kg ha-1 di zolfo, seguita 
dalla Simeto e dalla Creso (Tabella 27). 
La dose di azoto non ha modificato la concentrazione di zolfo della granella e 
della paglia, ma la distribuzione di 180 kg ha-1 di azoto ha aumentato 
significativamente il contenuto di zolfo della granella (+28%), della paglia (+39%) e 
dell'intera parte aerea (+34%), riducendo solo di poco il Sulphur Harvest Index 
(Tabelle 26 e 27). 
La concentrazione di zolfo della granella non ha risentito dell'effetto della 
concimazione solfatica, mentre quella della paglia è aumentata del 23% ma solo con 
la dose di zolfo pari a 120 kg ha-1 (Tabella 26). Rispetto al testimone non concimato, 
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comunque, il contenuto di zolfo della granella e della paglia sono aumentati 
progressivamente con l'aumento della dose di zolfo fino al 25 e 43% rispettivamente. 
 
 
Tabella 26. Parcelle (1° anno). Concentrazione di zolfo 
della granella, della paglia e della parte aerea. Effetto medio 
della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Concentrazione di zolfo Trattamento 
Granella Paglia Parte aerea 
 ______________________ g kg-1 _____________________  
Varietà    
Simeto 1,6 b 1,5 ab 1,5 a 
Duilio 1,8 a 1,2 b 1,5 a 
Claudio 1,6 b 1,7 a 1,7 a 
Svevo 1,5 b 1,4 ab 1,4 a 
Creso 1,3 c 1,5 ab 1,4 a 
    
Dose N    
120 1,5 a 1,4 a 1,5 a 
180 1,6 a 1,5 a 1,6 a 
    
Dose S    
0 1,5 a 1,3 b 1,4 b 
60 1,6 a 1,4 b 1,5 b 
120 1,6 a 1,6 a 1,6 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse 
indicano una differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
Tabella 27. Parcelle (1° anno). Contenuto di zolfo della granella, della 
paglia e della parte aerea, e Sulphur Harvest Index. Effetto medio della 
varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Contenuto di zolfo Trattamento 
Granella Paglia Parte aerea 
S Harvest 
Index 
 _____________________ kg ha-1 _____________________  % 
Varietà     
Simeto 7,7 ab 9,9 a 17,6 a 43,4 b 
Duilio 8,3 a 6,1 b 14,4 b 57,6 a 
Claudio 7,8 ab 11,0 a 18,8 a 41,4 bc 
Svevo 6,9 b 7,9 ab 14,8 b 46,6 b 
Creso 5,9 c 10,0 a 15,9 ab 37,1 c 
     
Dose N     
120 6,4 b 7,5 a 13,9 a 46,0 a 
180 8,2 a 10,4 b 18,6 b 44,0 a 
     
Dose S     
0 6,5 c 7,5 c 14,0 c 46,4 a 
60 7,3 b 8,7 b 16,0 b 45,6 ab 
120 8,1 a 10,7 a 18,8 a 43,1 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza 
statisticamente significativa per P≤0.05. 
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2.3.2.10. Parcelle: qualità della produzione 
 
Poche sono state le differenze qualitative della granella e della semola riscontrate 
tra le varietà. La Claudio ha fatto registrare la più ridotta concentrazione di proteine, 
ma al tempo stesso anche il più elevato indice di glutine, mentre la Duilio, nonostante 
il basso rapporto N/S della granella, ha ottenuto un Indice di pastificazione ridotto, a 
causa della ridotta concentrazione di glutine secco, del ridotto Indice di glitine e del 
basso W alveografico (Tabelle 28 e 29). Il più elevato Indice di pastificazione è stato 
quello della Creso, che comunque è risultato inferiore ad 80, seppur di poco, ma al 
tempo stesso il rapporto N/S della granella di questa varietà è stato elevato, e 
prossimo al valore soglia di 17:1. 
 
 
Tabella 28. Parcelle (1° anno). Peso ettolitrico, concentrazione di proteine della granella, Indice di 
glutine, test SDS e rapporto N/S della granella. Effetto medio della varietà, della dose di azoto e 
della dose di zolfo. 
Parametro qualitativo Trattamento 




Test SDS N/S granella 
 kg hl-1 %  ml  
Varietà      
Simeto 76,6 a 12,3 a 78,5 a 36,1 a 13,4 b 
Duilio 78,4 a 11,6 b 72,7 b 34,9 a 11,3 c 
Claudio 79,1 a 11,4 b 81,3 a 36,8 a 12,5 bc 
Svevo 78,6 a 12,6 a 81,0 a 35,1 a 14,7 b 
Creso 78,4 a 12,4 a 74,2 ab 35,4 a 16,8 a 
      
Dose N      
120 75,6 b 11,3 b 75,9 a 33,5 b 13,3 a 
180 80,8 a 12,8 a 79,8 a 37,7 a 14,0 a 
      
Dose S      
0 77,4 a 12,1 a 73,6 b 33,0 b 14,1 b 
60 78,6 a 12,1 a 79,3 a 36,7 a 13,6 a 
120 78,7 a 12,0 a 79,7 a 37,2 a 13,2 a 




La dose di azoto pari a 180 kg ha-1 ha migliorato leggermente tutti i parametri 
qualitativi, aumentando in particolare sia il peso ettolitrico che la concentrazione di 
proteine, quella di glutine secco e l'indice di sedimentazione in SDS. La dose di azoto 
non ha, invece, modificato in maniera sostanziale né il W né il P/L alveografici, ed 
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anche l'aumento dell'Indice di pastificazione non è risultato statisticamente 




Tabella 29. Parcelle (1° anno). Concentrazione di glutine secco, W, P/L e Indice di 
pastificazione. Effetto medio della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Parametro qualitativo Trattamento 
Glutine secco W P/L Indice di 
pastificazione 
 % J 10-4   
Varietà     
Simeto 10,4 a 227,4 a 1,8 ab 77,4 a 
Duilio 10,0 a 179,0 b 2,2 a 71,3 b 
Claudio 10,2 a 214,2 a 1,4 b 73,1 a 
Svevo 10,3 a 191,4 ab 1,5 a 72,9 a 
Creso 10,5 a 212,4 a 2,5 a 76,3 a 
     
Dose N     
120 9,9 b 198,0 a 2,0 a 72,2 a 
180 10,7 a 211,7 a 1,7 a 76,1 a 
     
Dose S     
0 9,1 b 182,2 b 2,1 a 67,8 b 
60 10,8 a 214,6 a 1,9 ab 77,4 a 
120 11,0 a 217,8 a 1,6 b 77,3 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza 
statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
Il peso ettolitrico e la concentrazione di proteine della granella non sono stati 
modificati dalla concimazione solfatica (Tabelle 28 e 29). La dose più ridotta di zolfo, 
invece, ha aumentato l'indice di glutine, l'indice di sedimentazione in SDS, la 
concentrazione di glutine secco, il W e, in particolare, l'Indice di pastificazione 
(+14%), ed ha inoltre ridotto leggermente il rapporto N/S della granella, che 
comunque è risultato inferiore a 17 anche nel testimone non concimato. Tali 
parametri non sono stati ulteriormente migliorati in maniera significativa dalla dose di 






Parte II – La ricerca 
109 
2.3.3. Secondo anno di ricerca 
 
Nella prova in ambiente semi-controllato, l'interazione di secondo ordine tra gli 
effetti dei trattamenti “Varietà”, “Tessitura del terreno” e “Frazionamento della dose 
di zolfo” (V×T×F), e quella di primo ordine tra gli effetti dei trattamenti “Varietà” e 
“Frazionamento della dose di zolfo” (V×F) non sono mai risultate statisticamente 
significative, mentre la lisciviazione dell'azoto e quella dello zolfo sono state 
modificate dall'interazione tra gli effetti dei trattamenti “Varietà” e “Tessitura del 
terreno” (V×T), e “Tessitura del terreno” e “Frazionamento della dose di zolfo” 
(V×S) rispettivamente. 
Nella prova in in piena aria, invece, l'interazione di secondo ordine tra gli effetti 
dei trattamenti “Varietà”, “Dose di azoto” e “Dose di zolfo” (V×N×S), e quelle di 
primo ordine tra gli effetti dei trattamenti “Varietà” e “Dose di azoto” (V×N), 
“Varietà” e “Dose di zolfo” (V×S), “Dose di azoto” e Dose di zolfo” (N×S), non sono 
mai risultate statisticamente significative. Per questa ragione verranno discussi 
soltanto i risulati relativi agli effetti medi di ciascun trattamento. 
 
2.3.3.1. Lisimetri: produzione di granella e di sostanza secca 
 
La produzione di granella del secondo anno di sperimentazione è stata più ridotta 
rispetto a quella del primo a causa delle minori precipitazioni verificatesi durante 
l'intero ciclo colturale. Nonostante ciò, la resa di granella della cv. Svevo è stata 
relativamente elevata (4,5 t ha-1) e superiore del 15% rispetto alla Creso, garzie al più 
elevato peso di 1000 cariossidi ed al maggior numero di cariossidi per spiga prodotte 
(Tabella 30). Come verificato durante il primo anno di ricerca, la cv. Creso ha 
prodotto una maggiore quantità di sostanza secca vegetativa, sia epigea che ipogea, 
cosicché ha fatto registrare un più elevato peso secco della parte aerea e della pianta 
intera, sebbene tale incremento non sia risultato statisticamente significativo (Tabelle 
30 e 31). In virtù della diversa ripartizione della sostanza secca, la Svevo ha ottenuto 
un Harvest Index più elevato del 6%. 
Le piante allevate nel terreno franco-argilloso hanno prodotto una maggiore 
quantità di sostanza secca in tutti gli organi (Tabelle 30 e 31). 
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Tabella 30. Lisimetri (2° anno). Produzione di granella e componenti della 
produzione. Effetto medio della varietà, della tessitura del terreno e del frazionamento 
della dose di zolfo. 
Componenti della produzione Trattamento Produzione di 






 g m-2 g n m-2 n spiga-1 
Varietà     
Svevo 449,2 a 45,1 a 411 a 24,2 a 
Creso 391,3 b 40,8 a 419 a 22,9 a 
     
Tessitura     
Franco-argillosa 511,7 a 46,9 a 428 a 25,5 a 
Franco-sabbiosa 328,8 b 39,0 b 403 a 20,9 b 
     
Frazionamento S     
100 415,6 a 39,8 a 408 a 25,6 a 
50-50 431,1 a 40,6 a 429 b 24,8 a 
30-70 414,1 a 48,3 b 409 a 21,0 b 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente 
significativa per P≤0.05. 
 
 
Oltre ad aver aumentato del 56% la produzione di granella, infatti, il terreno 
franco-argilloso, ha comportato anche l'aumento del peso secco della paglia del 43%, 
senza modificare sensibilmente quello dei cespi e delle radici. Il tipo di terreno non ha 
modificato, inoltre, la ripartizione della sostanza secca nella parte aerea della pianta, e 
l'Harvest Index è risultato mediamente pari al 38%. 
 
 
Tabella 31. Lisimetri (2° anno). Peso secco di foglie, culmi, pula, paglia, cespi e radici. 
Effetto medio della varietà, della tessitura del terreno e del frazionamento della dose di zolfo. 
Peso secco Trattamento 
Foglie Culmi Pula Paglia Cespi Radici 
 ______________________________________g m-2 ______________________________________  
Varietà       
Svevo 103,3 a 415,2 a 122,8 a 641,3 b 48,4 a 151,7 a 
Creso 116,4 b 481,6 b 116,5 a 714,4 a 53,1 a 158,6 a 
       
Tessitura       
Franco-argillosa 129,7 a 548,7 a 120,2 a 798,6 a 48,9 a 157,9 a 
Franco-sabbiosa 90,0 b 348,0 b 119,1 a 557,1 b 52,6 a 152,4 a 
       
Frazionamento S       
100 107,1 a 435,2 a 118,6 a 660,8 a 56,9 a 144,0 a 
50-50 109,7 a 464,1 a 122,9 a 696,6 a 49,1 a 167,5 a 
30-70 112,7 a 445,9 a 117,5 a 676,1 a 46,2 a 154,0 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente 
significativa per P≤0.05. 
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La distribuzione del 50% della dose di zolfo in fase di primo nodo ha leggermente 
aumentato la produzione di granella ed il numero di spighe sull'unità di superficie, 
mentre la distribuzione del 70% della dose di zolfo al primo nodo ha aumentato il 
peso di 1000 cariossidi del 21%, ma al tempo stesso ha determinato una riduzione del 
18% del numero di cariossidi per spiga (Tabella 30). 
 
 
Tabella 32. Lisimetri (2° anno). Peso secco della parte aerea, della 
pianta intera e Harvest Index. Effetto medio della varietà, della 
tessitura del terreno e del frazionemanto della dose di zolfo. 
Peso secco Trattamento 
Parte aerea Pianta intera 
Harvest Index 
 _______________ g m-2 ________________ % 
Varietà    
Svevo 1090,5 a 1290,6 a 41,2 a 
Creso 1105,7 a 1317,4 a 35,4 b 
    
Tessitura    
Franco-argillosa 1310,3 a 1517,0 a 39,0 a 
Franco-sabbiosa 885,9 b 1091,0 b 37,1 a 
    
Frazionamento S    
100 1076,5 a 1277,4 a 38,6 a 
50-50 1127,7 a 1344,3 a 38,2 a 
30-70 1090,2 a 1290,4 a 38,0 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una 
differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
Il frazionamento della dose di zolfo non ha modificato in maniera significativa la 
produzione di sostanza secca vegetativa, sebbene la distribuzione del 50% della dose 
in presemina abbia aumentato di poco il peso secco della paglia, delle radici e della 
pianta intera. 
 
2.3.3.2. Lisimetri: concentrazione e contenuto di azoto 
 
La concentrazione di azoto di tutti gli organi della pianta è aumentata con il 
terreno franco-argilloso, mentre le differenze riscontrate tra le varietà e tra i diversi 
frazionamenti della dose di zolfo sono risultate di modesta entità (Tabelle 33 e 34). 
Il terreno franco-argilloso ha così determinato una più elevata asportazione di 
azoto dal terreno, avendo aumentato il contenuto di azoto della granella del 72%, 
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quello della paglia dell'83% e quello della pianta intera del 66%, seza tuttavia 
aumentare il Nitrogen Harvest Index (Tabelle 35 e 36). 
 
 
Tabella 33. Lisimetri (2° anno). Concentrazione di azoto della granella, delle foglie, dei culmi, della 
pula, della paglia, dei cespi e delle radici. Effetto medio della varietà, della tessitura del terreno e del 
frazionamento della dose di zolfo. 
Concentrazione di azoto Trattamento 
Granella Foglie Culmi Pula Paglia Cespi Radici 
 _____________________________________________g kg-1_____________________________________________ 
Varietà        
Svevo 21,9 a 8,9 a 2,4 a 7,1 a 4,4 b 5,1 a 8,3 a 
Creso 20,4 a 9,8 a 2,9 a 8,0 a 4,9 a 5,8 a 9,1 a 
        
Tessitura        
Franco-argillosa 22,2 a 10,9 a 3,2 a 7,8 a 5,2 a 6,0 a 9,2 a 
Franco-sabbiosa 20,1 b 7,8 b 2,1 b 7,3 a 4,1 b 5,0 a 8,3 a 
        
Frazionamento S        
100 20,4 b 8,7 a 2,6 a 7,3 a 4,5 a 5,4 a 8,0 a 
50-50 22,0 a 9,7 a 2,7 a 7,5 a 4,7 a 5,4 a 9,1 a 
30-70 21,1 ab 9,6 a 2,6 a 7,9 a 4,7 a 5,7 a 9,1 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
Tabella 34. Lisimetri (2° anno). Concentrazione di 
azoto della parte aerea e della pianta intera. Effetto 
medio della varietà, della tessitura del terreno e del 
frazionamento della dose di zolfo. 
Concentrazione di azoto Trattamento 
Parte aerea Pianta intera 
 ______________ g kg-1 _______________  
Varietà   
Svevo 11,5 a 10,9 a 
Creso 10,4 a 10,1 a 
   
Tessitura   
Franco-argillosa 11,9 a 11,4 a 
Franco-sabbiosa 10,0 b 9,6 b 
   
Frazionamento S   
100 10,6 a 10,1 a 
50-50 11,3 a 10,8 a 
30-70 11,0 a 10,6 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere 




La cv. Svevo, data la più elevata produzione di granella, ha asportato con questa 
parte della pianta il il 23% di azoto in più rispetto alla Creso, che invece ha fatto 
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registrare un più elevato contenuto di azoto della paglia (+28%) ma un più ridotto 
Nitrogen Harvest Index (−9%) (Tabelle 35 e 36). 
 
 
Tabella 35. Lisimetri (2° anno). Contenuto di azoto della granella, delle foglie, dei culmi, della pula, 
della paglia, dei cespi e delle radici. Effetto medio della varietà, della tessitura del terreno e del 
frazionamento della dose di zolfo. 
Contenuto di azoto Trattamento 
Granella Foglie Culmi Pula Paglia Cespi Radici 
 ____________________________________________kg ha-1 ____________________________________________ 
Varietà        
Svevo 99,1 a 9,4 a 10,3 b 8,8 a 28,5 b 2,5 a 12,6 a 
Creso 80,7 b 11,9 a 15,2 a 9,3 a 36,4 a 3,1 a 14,5 a 
        
Tessitura        
Franco-argillosa 113,6 a 14,3 a 18,3 a 9,4 a 42,0 a 3,0 a 14,4 a 
Franco-sabbiosa 66,2 b 7,0 b 7,2 b 8,7 a 22,9 b 2,6 a 12,7 a 
        
Frazionamento S        
100 85,5 a 9,7 a 12,1 a 8,7 a 30,5 a 3,1 a 11,4 b 
50-50 95,5 a 10,9 a 13,5 a 9,2 a 33,6 b 2,6 a 15,3 a 
30-70 88,7 a 11,3 a 12,7 a 9,3 a 33,2 b 2,7 a 14,0 ab 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
Tabella 36. Lisimetri (2° anno). Contenuto di azoto della parte aerea, 
della pianta intera e Nitrogen Harvest Index. Effetto medio della 
varietà, della tessitura del terreno e del frazionamento della dose di 
zolfo. 
Contenuto di azoto Trattamento 
Parte aerea Pianta intera 
N Harvest 
Index 
 ______________ kg ha-1 _______________ % 
Varietà    
Svevo 127,5 a 142,6 a 77,7 a 
Creso 117,2 a 134,8 a 68,9 b 
    
Tessitura    
Franco-argillosa 155,7 a 173,0 a 72,9 a 
Franco-sabbiosa 89,0 b 104,4 b 74,4 a 
    
Frazionamento S    
100 116,0 a 130,5 a 73,7 a 
50-50 129,1 a 147,1 b 73,9 a 
30-70 122,0 a 138,6 a 72,7 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una 
differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
La distribuzione del 50% della dose di zolfo in fase di primo nodo ha aumentato le 
asportazioni di azoto con la granella, la paglia e le radici, ma tali incrementi sono 
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risultati modesti e statisticamente non significativi, e quindi anche il Nitrogen Harvest 
Index non è stato modificato da questo trattamento. 
 
2.3.3.3. Lisimetri: concentrazione e contenuto di zolfo 
 
Oltre all'assorbimento dell'azoto, il terreno franco-argilloso ha favorito anche 
quello dello zolfo, tanto che la concentrazione granellare di questo elemento è stata 
più elevata del 30% rispetto al terreno franco-sabbioso, mentre quella delle foglie, dei 
culmi e delle radici è stata più elevata rispettivamente del 29, 55 e 42% (Tabella 37). 
 
 
Tabella 37. Lisimetri (2° anno). Concentrazione di zolfo della granella, delle foglie, dei culmi, della pula, 
della paglia, dei cespi e delle radici. Effetto medio della varietà, della tessitura del terreno e del 
frazionamento della dose di zolfo. 
Concentrazione di zolfo Trattamento 
Granella Foglie Culmi Pula Paglia Cespi Radici 
 ____________________________________________ g kg-1 _____________________________________________ 
Varietà        
Svevo 1,5 a 1,5 a 1,5 a 1,6 a 1,6 a 4,6 b 6,9 a 
Creso 1,5 a 1,6 a 1,4 a 1,6 a 1,5 a 5,5 a 7,5 a 
        
Tessitura        
Franco-argillosa 1,7 a 1,8 a 1,7 a 1,8 a 1,8 a 5,6 a 8,4 a 
Franco-sabbiosa 1,3 b 1,4 b 1,1 b 1,4 b 1,2 b 4,4 b 5,9 b 
        
Frazionamento S        
100 1,3 c 1,5 a 1,4 a 1,5 a 1,4 a 4,4 a 6,6 b 
50-50 1,7 a 1,6 b 1,5 a 1,6 a 1,5 a 5,2 ab 7,3 a 
30-70 1,5 b 1,7 b 1,4 a 1,6 a 1,5 a 5,5 b 7,7 ab 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
La varietà non ha modificato in maniera evidente la concentrazione di zolfo nei 
vari organi, mentre la distribuzione del 50% della dose di zolfo in copertura ha 
incrementato la concentrazione di zolfo della granella e della parte aerea del 31 e 14% 
rispetto alla distribuzione del della dose interamente in presemina (Tabelle 37 e 38). 
Come per l'azoto, la diversa produzione di sostanza secca registrata nelle due 
varietà ha comportato anche una diversa asportazione di zolfo dal terreno, sebbene di 
modesta entità. Nella Svevo, comunque, è stato osservata una maggiore tendenza ad 
accumulare lo zolfo nella granella rispetto alla Creso, evidenziata dal più elevato 
Sulphur Harvest Index (Tabelle 39 e 40). 
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Tabella 38. Lisimetri (2° anno). Concentrazione di 
zolfo della parte aerea e della pianta intera. Effetto 
medio della varietà, della tessitura del terreno e del 
frazionamento della dose di zolfo. 
Concentrazione di zolfo Trattamento 
Parte aerea Pianta intera 
 ______________ g kg-1 _______________  
Varietà   
Svevo 1,6 a 2,2 a 
Creso 1,5 a 2,4 a 
   
Tessitura   
Franco-argillosa 1,7 a 2,6 a 
Franco-sabbiosa 1,2 b 2,1 b 
   
Frazionamento S   
100 1,4 b 2,1 a 
50-50 1,6 a 2,4 b 
30-70 1,5 ab 2,4 b 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere 




Nel terreno franco-argilloso le asportazioni di zolfo sono state ovviamente 
maggiori che nel terreno franco-sabbioso. In particolare, il contenuto di zolfo della 
granella è più che raddoppiato, così come è avvenuto per il contenuto di zolfo della 
paglia e della pianta intera (Tabelle 39 e 40). 
 
 
Tabella 39. Lisimetri (2° anno). Contenuto di zolfo della granella, delle foglie, dei culmi, della pula, 
della paglia, dei cespi e delle radici. Effetto medio della varietà, della tessitura del terreno e del 
frazionamento della dose di zolfo. 
Contenuto di zolfo Trattamento 
Granella Foglie Culmi Pula Paglia Cespi Radici 
 ____________________________________________kg ha-1 ____________________________________________ 
Varietà        
Svevo 6,9 a 1,7 a 6,2 a 1,9 a 9,8 a 2,2 b 10,4 a 
Creso 5,9 a 1,9 a 7,4 a 1,9 a 11,3 a 2,9 a 12,1 a 
        
Tessitura        
Franco-argillosa 8,6 a 2,3 a 9,7 a 2,2 a 14,2 a 2,8 a 13,3 a 
Franco-sabbiosa 4,2 b 1,2 b 4,0 b 1,6 b 6,8 b 2,3 b 9,1 b 
        
Frazionamento S        
100 5,6 b 1,6 a 6,4 a 1,9 a 9,9 a 2,5 a 9,6 b 
50-50 7,3 a 1,8 ab 7,4 a 1,9 a 11,2 a 2,5 a 12,4 a 
30-70 6,3 ab 1,9 b 6,6 a 1,9 a 10,5 a 2,6 b 11,8 ab 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
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Tabella 40. Lisimetri (2° anno). Contenuto di zolfo della parte aerea, 
della pianta intera e Sulphur Harvest Index. Effetto medio della 
varietà, della tessitura del terreno e del frazionamento della dose di 
zolfo. 
Contenuto di zolfo Trattamento 
Parte aerea Pianta intera 
S Harvest 
Index 
 _______________kg ha-1 _______________  % 
Varietà    
Svevo 16,7 a 29,3 a 41,3 a 
Creso 17,2 a 32,1 a 34,3 b 
    
Tessitura    
Franco-argillosa 22,8 a 38,9 a 37,7 a 
Franco-sabbiosa 11,0 b 22,4 b 38,1 a 
    
Frazionamento S    
100 15,5 b 27,5 a 36,1 b 
50-50 18,5 a 33,4 b 39,4 a 
30-70 16,8 ab 31,2 b 37,5 b 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una 
differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
La distribuzione della dose di zolfo interamente in presemina ha determinato la 
riduzione del contenuto di zofo della granella, della parte aerea e della pianta intera 
rispettivamente del 23, 16 e 18% rispetto alla distribuzione del 50% della dose di 
zolfo al primo nodo, così come ha ridotto il Sulphur Harvest Index seppur di soli tre 
punti percentuali. 
 
2.3.3.4. Lisimetri: qualità della produzione 
 
Tra le due varietà utilizzate non sono emerse differenze evidenti nella qualità della 
granella e della semola. La concentrazione di proteine della granella dello Svevo è 
risultata leggermente più elevata rispetto alla Creso, ma entrambe non hanno 
raggiunto il 13% (Tabella 41). Nonostante ciò, il rapporto N/S della granella è stato 
inferiore a 17 senza differenze significative tra i due genotipi. 
Al contrario, il terreno franco-argilloso ha aumentato sia il peso ettolitrico (+12%) 
che l'Indice di sedimentazione in SDS (+24%), senza però modificare in maniera 
statisticamente significativa la concentrazione di proteine della granella, e riducendo 
del 19% il rapporto N/S della granella (Tabella 41). 
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Tabella 41. Lisimetri (2° anno). Qualità della produzione. Effetto medio della varietà, 
della tessitura del terreno e del frazionamento della dose di zolfo. 
Parametro qualitativo Trattamento 
Peso ettolitrico Proteine 
granella 
Test SDS N/S 
granella 
 kg hl-1 % ml  
Varietà     
Svevo 75,9 a 12,5 a 34,9 a 14,9 a 
Creso 76,9 a 11,6 a 35,3 a 14,4 a 
     
Tessitura     
Franco-argillosa 80,7 a 12,7 a 38,8 a 13,4 b 
Franco-sabbiosa 72,0 b 11,5 a 31,4 b 15,9 a 
     
Frazionamento S     
100 74,7 b 11,6 a 32,5 c 16,1 b 
50-50 79,6 a 12,5 b 38,1 a 13,4 a 
30-70 74,9 b 12,0 ab 34,7 b 14,6 ab 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente 
significativa per P≤0.05. 
 
 
2.3.3.5. Lisimetri: lisciviazione dell'azoto e dello zolfo 
 
La concentrazione di nitrati delle acque di percolazione è risultata elevata in 
entrambe i terreni (mediamente 225 mg l-1) nel corso del primo mese dalla semina, 
ma poi si è ridotta drasticamente nel mese di Febbraio 2005 (Figure 15 e 16). Tra 
Aprile e Maggio la concentrazione di nitrati delle acque di lisciviazione del terreno 
franco-sabbioso è aumentata leggermente, forse a causa della distribuzione dell'urea 
in copertura, ma alla maturazione è stata prossima a zero in entrambe i terreni. 
 
    
Figura 15. Concentrazione di nitrati e di solfati delle acque di lisciviazione rilevata nel corso del secondo 
anno di sperimentazione nel terreno di tessitura franco-argillosa. 
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La concentrazione di solfati delle acque di lisciviazione, invece, è stata più elevata 
nel terreno franco-argilloso, ed è aumentata marcatamente tra Aprile e Maggio 
indipendentemente dal frazionamento della dose di zolfo. In fase di maturazione, nel 
terreno franco argilloso la concentrazione di solfati delle acque è risultata 
mediamente pari a 57 mg l-1, mentre nel terreno sabbioso è stata prossima a zero per 
le tesi concimate distribuendo la dose di zolfo interamente in presemina, e pari a circa 
30 mg l-1 per gli altri frazionamenti della dose di zolfo (Tabelle 15 e 16). 
 
 
     
Figura 16. Concentrazione di nitrati e di solfati delle acque di lisciviazione rilevata nel corso del secondo 
anno di sperimentazione nel terreno di tessitura franco-sabbiosa. 
 
 
La quantità di acqua percolata dal terreno franco-sabbioso durante l'intero ciclo 
colturale è stata pari a 79 l cassa-1 (pari a 3175 m3 ha-1), cioè più che doppia rispetto al 
terreno franco-argilloso (35 l cassa-1). Ciò a determinato, insieme alla ridotta capacità 
adsorbente del terreno franco-sabbioso, l'aumento della quantità di azoto e di zolfo 
lisciviate dal terreno più sciolto nei primi 3-4 mesi dalla semina (Figure 17 e 18). 
La quantità totale di azoto lisciviato, comunque, è sempre aumentata nel terreno 
franco-sabbioso, ma in maniera più elevata con la cv. Creso, a causa delle minori 
asportazioni di azoto da parte delle piante di questa varietà. La quantità di azoto 
lisciviato è risultata, infatti, pari a circa 28 kg ha-1 per entrambe le varietà nel terreno 
franco-argilloso, ed a 64 e 74 kg ha-1 nel terreno franco-sabbioso rispettivamente per 
la Svevo e per la Creso (Figura 19). 
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Figura 17. Quantità di azoto e di zolfo lisciviate nel corso del secondo anno di sperimentazione nel 
terreno di tessitura franco-argillosa. 
 
 
     
Figura 18. Quantità di azoto e di zolfo lisciviate nel corso del secondo anno di sperimentazione nel 
terreno di tessitura franco-sabbiosa. 
 
 
La lisciviazione dello zolfo, invece, è diminuita con l'incremento della quota di 
zolfo distribuita in fase di primo nodo, ma nel terreno franco-sabbioso questa 
riduzione è stata pari al 18%, mentre in quello franco-argilloso è stata pari al 36% 
(Figura 20). Perciò, mentre il frazionamento della dose di zolfo nel terreno franco-
sabbioso non ha modificato in maniera evidente la quantità di zolfo allontanata 
attraverso le acque di percolazione, in quello franco-argilloso l'applicazione della 
dose di zolfo interamente in presemina ha comportato un marcato incremento della 
quantità di zolfo lisciviata. 
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Figura 19. Quantità di azoto lisciviato nel corso del 
secondo anno di sperimentazione. Interazione tra la 
Varietà e la Tessitura del terreno. 
 
 
Figura 20. Quantità di zolfo lisciviato nel corso del 
secondo anno di sperimentazione. Interazione tra la 




2.3.3.6. Lisimetri: bilancio dell'azoto e dello zolfo 
 
La concentrazione media di azoto delle acque meteoriche e di quelle irrigue è stata 
pari a 2,4 e 1,9 mg l-1, mentre quella di zolfo è stata pari a 7,4 e 2,5 mg l-1. La quantità 
di acqua distribuita con l'irrigazione è stata pari a 91 e 120 mm rispettivamente per il 
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terreno franco-argilloso e per quello franco-sabbioso. Gli apporti di azoto attraverso 
le precipitazioni sono quindi stati di 8,9 kg ha-1, mentre quelli di zolfo sono stati di 
9,3 kg ha-1. Gli apporti di azoto con le acque di irrigazione, invece, sono stati di 1,7 e 
2,3 kg ha-1 per il terreno franco-argilloso e per quello franco-sabbioso, mentre quelli 
di zolfo sono stati di 2,3 e 3 kg ha-1 per il terreno franco-argilloso e per quello franco-
sabbioso. 
Il bilancio dell'azoto e dello zolfo è stato chiuso in positivo indipendentemente 
dalla varietà, dal tipo di terreno e dal frazionamento della dose di zolfo, 
probabilmente in ragione delle dosi relativamente elevate di azoto e di zolfo utilizzate 
e della ridotta produzione di biomassa aerea (Tabella 42). 
 
 
Tabella 42. Lisimetri (2° anno). Bilancio dell'azoto e 
dello zolfo. Effetto medio della varietà, della tessitura 
del terreno e del frazionamento della dose di zolfo. 
Bilancio Trattamento 
N S 
 ______________kg ha-1 ______________  
Varietà   
Svevo 16,8 a 48,6 a 
Creso 22,9 a 47,9 a 
   
Tessitura   
Franco-argillosa 7,0 a 52,6 a 
Franco-sabbiosa 32,7 b 44,0 a 
   
Frazionamento S   
100 25,0 a 39,3 c 
50-50 15,9 a 47,3 b 
30-70 18,7 a 58,1 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere 




La Creso ha prodotto una minore quantità di biomassa, e quindi ha assorbito una 
minore quantità di azoto, e ciò può spiegare la differenza riscontrata con la cv. Svevo. 
Nonostante il terreno franco-sabbioso tenda a rilasciare una quantità di azoto più 
elevata, le piante cresciute su questo terreno hanno sintetizzato una ridotta quantità di 
sostanza secca, riducendo così le asportazioni di azoto e lasciando inutilizzata nel 
terreno una quantità di elemento pari a circa 33 kg ha-1. 
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Il bilancio dello zolfo è stato modificato dal frazionamento della dose di zolfo, ed 
in maniera ridotta dalla varietà e dal tipo di terreno. La distribuzione del 70% della 
dose di zolfo in copertura ha determinato la diminuzione della quantità di zolfo persa 
per lisciviazione, ma al tempo stesso non ha aumentato la quantità di zolfo assorbita 
dalle piante. Nel terreno sono quindi rimasti quasi 60 kg ha-1 di zolfo, disponibili per 
essere sfruttati da una coltura in successione, ma che possono andare ulteriormente 
incontro a fenomeni di lisciviazione. Tra i tre frazionamenti della dose di zolfo, 
quindi, quello che prevede la distribuzione del 50% della dose in presemina ed il 50% 
in copertura appare il più razionale, poiché consente di ridurre la quantità di zolfo 
lisciviato rispetto alla distribuzione dello zolfo interamente in presemina, ma al tempo 
stesso determina un incremento della quota di zolfo assorbita dalle piante e migliora 
alcuni caratteri qualitativi. 
 
2.3.3.7. Parcelle: produzione di granella e di sostanza secca 
 
La varietà che ha ottenuto la più elevata produzione di granella è stata la Simeto 




Tabella 43. Parcelle (2° anno). Produzione di granella e componenti della produzione. 
Effetto medio della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Componenti della produzione Trattamento Produzione di 






 g m-2 g n m-2 n spiga-1 
Varietà     
Simeto 474,5 a 45,8 a 372 b 27,9 a 
Duilio 452,4 ab 44,6 a 413 a 24,6 b 
Claudio 408,3 ab 44,8 a 405 a 22,5 bc 
Svevo 414,2 ab 46,0 a 413 a 21,8 bc 
Creso 370,1 b 45,7 a 410 a 19,6 c 
     
Dose N     
120 391,4 b 43,1 b 380 b 23,9 a 
180 456,4 a 47,7 a 425 a 22,5 a 
     
Dose S     
0 418,8 a 45,2 a 408 a 22,7 a 
120 429,0 a 45,6 a 397 a 23,7 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza statisticamente 
significativa per P≤0.05. 
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La Simeto ha inoltre prodotto la maggiore quantità di biomassa vegetativa, 
sebbene senza differenze statisticamente significative con le altre varietà. 
La dose di azoto è stato il trattamento che ha determinato le più evidenti 
modificazioni nella produzione di granella e di paglia. La dose più elevata di azoto 
ha, infatti, incrementato la produzione di granella del 17%, avendo aumentato il 
numero di spighe sull'unità di superficie. Al tempo stesso ha aumentato anche il peso 
secco della paglia e della parte aerea di circa il 20%, senza modificare l'Harvest 
Index. 
La dose di zolfo, invece, ha soltanto incrementato leggermente la produzione di 
granella ed il peso secco della paglia, ma in maniera statisticamente non significativa 
(Tabelle 43 e 44). 
 
 
Tabella 44. Parcelle (2° anno). Peso secco della paglia e 
della parte aerea, e Harvest Index. Effetto medio della 
varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Peso secco Trattamento 
Paglia Parte aerea 
Harvest Index 
 ______________ g m-2_____________  % 
Varietà    
Simeto 626,6 a 1101,1 a 43,2 a 
Duilio 556,0 a 1008,4 b 44,8 a 
Claudio 582,6 a 990,9 b 41,2 b 
Svevo 557,4 a 971,6 bc 42,6 a 
Creso 556,5 a 926,6 c 39,9 b 
    
Dose N    
120 523,0 b 914,4 b 42,6 a 
180 628,6 a 1085,0 a 42,0 a 
    
Dose S    
0 562,8 a 981,6 a 42,6 a 
120 588,9 a 1017,9 a 42,0 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse 
indicano una differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
2.3.3.8. Parcelle: concentrazione e contenuto di azoto 
 
La cv. Svevo ha fatto registrare la concentrazione di azoto della granella più 
elevata, che però è aumentata in modo evidente solo all'aumentare della dose di azoto 
(Tabella 45). 
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Tabella 45. Parcelle (2° anno). Concentrazione di azoto 
della granella, della paglia e della parte aerea. Effetto medio 
della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Concentrazione di azoto Trattamento 
Granella Paglia Parte aerea 
 ______________________ g kg-1 ______________________  
Varietà    
Simeto 21,8 b 5,9 a 12,7 b 
Duilio 20,1 c 6,0 a 12,3 b 
Claudio 20,1 c 5,4 a 11,5 c 
Svevo 23,9 a 5,5 a 13,4 a 
Creso 21,5 b 6,4 a 12,4 b 
    
Dose N    
120 20,0 b 5,5 b 11,7 b 
180 23,0 a 6,2 a 13,3 a 
    
Dose S    
0 21,2 a 5,7 a 12,3 a 
120 21,8 a 6,0 a 12,7 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse 
indicano una differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
La dose di azoto pari a 180 kg ha-1 ha infatti aumentato la concentrazione di azoto 
della granella del 15% e quella della paglia del 13%, determinando così l'incremento 




Tabella 46. Parcelle (2° anno). Contenuto di azoto della granella, della 
paglia e della parte aerea, e Nitrogen Harvest Index. Effetto medio della 
varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Contenuto di azoto Trattamento 
Granella Paglia Parte aerea 
N Harvest 
Index 
 _____________________ kg ha-1 _____________________ % 
Varietà     
Simeto 103,8 a 37,2 a 141,4 a 73,8 a 
Duilio 91,6 ab 33,8 ab 125,4 ab 73,0 a 
Claudio 82,4 b 32,1 b 114,6 b 72,2 ab 
Svevo 99,5 a 30,7 b 130,3 ab 76,1 a 
Creso 80,5 b 35,8 a 116,3 b 69,0 b 
     
Dose N     
120 78,2 b 28,8 b 107,0 b 72,9 a 
180 104,9 a 39,1 a 144,0 a 72,8 a 
     
Dose S     
0 89,4 a 32,0 b 121,4 a 73,4 a 
120 93,7 a 35,8 a 129,6 a 72,2 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza 
statisticamente significativa per P≤0.05. 
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Tra le varietà, le asportazioni di azoto più elevate sono state a carico della Simeto, 
il cui contenuto di azoto della granella è stato più elvato del 29% rispetto alla Creso, 
mentre quello della paglia è stato superiore del 23 % rispetto a quello della Claudio. 
La dose di zolfo non ha incrementato l'assorbimento dell'azoto, e quindi non ha 
modificato neanche le asportazioni di questo elemento con le piante. 
 
2.3.3.9. Parcelle: concentrazione e contenuto di zolfo 
 
La concentrazione di zolfo della granella e della paglia è aumentata del 23 e 13% 




Tabella 47. Parcelle (2° anno). Concentrazione di zolfo 
della granella, della paglia e della parte aerea. Effetto medio 
della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Concentrazione di zolfo Trattamento 
Granella Paglia Parte aerea 
 ______________________ g kg-1 _____________________  
Varietà    
Simeto 1,5 a 1,6 ab 1,5 a 
Duilio 1,5 a 1,9 a 1,7 a 
Claudio 1,4 a 1,5 b 1,5 a 
Svevo 1,5 a 1,7 ab 1,6 a 
Creso 1,4 a 1,8 a 1,6 a 
    
Dose N    
120 1,4 a 1,7 a 1,6 a 
180 1,5 a 1,7 a 1,6 a 
    
Dose S    
0 1,3 b 1,6 a 1,5 b 
120 1,6 a 1,8 a 1,7 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse 
indicano una differenza statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
Le asportazioni di zolfo con la granella sono state più elevate nella cv. Simeto, 
avendo ottenuto una resa granellare più elevata della altre varietà, e più ridotte nella 
Creso, che ha fatto registrare anche il minor Sulphur Harvest Index (Tabella 48). 
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Il contenuto di zolfo della granella e della paglia è aumentato con la dose di azoto, 
ma in maniera poco evidente, così come la concimazione solfatica ha aumentato del 
19% soltanto le asportazioni di zolfo con la parte aerea. 
 
 
Tabella 48. Parcelle (2° anno). Contenuto di zolfo della granella, della 
paglia e della parte aerea, e Sulphur Harvest Index. Effetto medio della 
varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Contenuto di zolfo Trattamento 
Granella Paglia Parte aerea 
S Harvest 
Index 
 _____________________ kg ha-1 _____________________  % 
Varietà     
Simeto 7,0 a 9,9 a 17,0 a 42,6 a 
Duilio 6,6 a 10,8 a 17,5 a 39,4 a 
Claudio 5,7 ab 9,0 a 14,6 b 40,0 a 
Svevo 6,4 a 9,8 a 16,2 ab 41,3 a 
Creso 5,0 b 10,2 a 15,2 ab 35,5 b 
     
Dose N     
120 5,5 a 9,0 a 14,5 b 40,0 a 
180 6,8 a 10,8 a 17,7 a 39,5 a 
     
Dose S     
0 5,4 a 9,2 a 14,7 b 39,3 a 
120 6,8 a 10,7 a 17,5 a 40,2 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza 
statisticamente significativa per P≤0.05. 
 
 
2.3.3.10. Parcelle: qualità della produzione 
 
Tra le varietà sono state osservate differenze evidenti nella concentrazione di 
proteine della granella, nell'Indice di sedimentazione in SDS, nel W e nell'Indice di 
pastificazione. La Svevo è risultata avere la concentrazione di proteine della granella, 
l'Indice di sedimentazione in SDS, il W e l'Indice di pastificazione più elevati, ma al 
tempo stesso è risultato elevato anche il rapporto N/S della granella, che comunque 
non ha raggiunto il limite di 17:1 (Tabella 49 e 50). 
La concentrazione di proteine della granella della Duilio e della Claudio sono 
risultate piuttosto ridotte, così come ridotto è stata anche la concentrazione di glutine 
secco. Nonostante ciò, anche il rapporto N/S della granella di queste due varietà è 
stato il più ridotto, e ciò conferma come questo parametro non dia indicazioni utili per 
definire la qualità della granella o della semola nel frumento duro. 
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Tabella 49. Parcelle (2° anno). Peso ettolitrico, concentrazione di proteine della granella, Indice di 
glutine, test SDS e rapporto N/S della granella. Effetto medio della varietà, della dose di azoto e 
della dose di zolfo. 
Parametro qualitativo Trattamento 




Test SDS N/S granella 
 kg hl-1 %  ml  
Varietà      
Simeto 76,2 a 12,4 b 72,9 a 36,5 b 14,9 ab 
Duilio 76,9 a 11,5 c 72,3 a 35,1 ab 14,0 b 
Claudio 77,9 a 11,5 c 72,9 a 34,4 ab 14,5 ab 
Svevo 78,2 a 13,6 a 74,8 a 39,1 a 15,7 a 
Creso 76,8 a 12,3 b 72,9 a 33,2 c 16,1 a 
      
Dose N      
120 74,9 b 11,4 b 72,0 a 33,9 b 14,4 b 
180 79,5 a 13,1 a 74,3 a 37,4 a 15,7 a 
      
Dose S      
0 76,9 a 12,1 a 70,9 b 32,9 b 16,2 a 
120 77,6 a 12,4 a 75,5 a 38,3 a 13,8 b 




La dose di azoto pari a 180 kg ha-1 ha migliorato praticamente tutti i parametri 
qualitativi, tra i quali in particolare la concentrazione di proteine della granella e 
l'Indice di pastificazione, aumentando però anche il rapporto N/S della granella 
(Tabella 49 e 50). 
 
Tabella 50. Parcelle (2° anno). Concentrazione di glutine secco, W, P/L e Indice di 
pastificazione. Effetto medio della varietà, della dose di azoto e della dose di zolfo. 
Parametro qualitativo Trattamento 
Glutine secco W P/L Indice di 
pastificazione 
 % J 10-4   
Varietà     
Simeto 10,3 a 228,9 a 3,5 a 69,7 b 
Duilio 9,8 a 204,3 ab 2,0 ab 73,3 ab 
Claudio 9,9 a 187,6 b 1,3 b 69,6 b 
Svevo 10,5 a 236,8 a 1,3 b 76,0 a 
Creso 10,1 a 178,3 b 1,6 b 71,5 b 
     
Dose N     
120 9,7 b 197,8 b 2,0 a 69,8 b 
180 10,5 a 216,6 a 1,9 a 74,2 a 
     
Dose S     
0 9,3 b 192,4 b 2,1 a 67,5 b 
120 10,9 a 221,9 a 1,8 a 76,5 a 
Per ciascun trattamento, all'interno di ciascuna colonna, lettere diverse indicano una differenza 
statisticamente significativa per P≤0.05. 
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La concimazione solfatica ha incrementato leggermente l'Indice di glutine, ed in 
maniera più marcata l'Indice di sedimantazione in SDS, la concentrazione di glutine 




Nei due anni di ricerca è stato studiato l'effetto della concimazione solfo-azotata 
sulla produzione quanti-qualitativa del frumento duro. Allo scopo sono state 
impostate per cisacun anno due tipi di sperimentazione, una in ambiente semi-
controllato (lisimetri) ed una in piena aria (parcelle). 
L'obiettivo della ricerca è stato quello di verificare come la disponibilità di zolfo e 
di azoto influenzino la produzione di granella e le sue componenti, la quantità di 
azoto e di zolfo assorbiti durante l'intero ciclo colturale, la qualità della granella e 
della semola e la quantità di azoto e di zolfo persi per lisciviazione. 
 
Gli studi relativi all'effetto della concimazione solfo-azotata sulla produzione 
quanti-qualitativa del frumento duro sono scarsi, mentre più numerosi sono quelli che 
prendono in esame il frumento tenero. 
Nel frumento, la zolfo-carenza si manifesta quando la concentrazione di zolfo 
della granella è inferiore a 1,2 g kg-1, e quando il rapprorto N/S della granella è 
superiore a 17 (Randall et al., 1981; Zhao et al., 1999a). In queste condizioni, la 
distribuzione di un concime solfatico è in grado di determinare un incremento sia 
della resa che della qualità della granella. 
Nella presente ricerca, la concimazione solfatica non ha evidenziato interazioni 
con la dose di azoto e non ha determinato un significativo aumento della produzione 
granellare e di sostanza secca totale del frumento duro, in accordo con Cressman e 
Davis (1962) e Garrido-Lestache et al. (2005). Anche nei testimoni non concimati con 
lo zolfo, infatti, la concentrazione di zolfo della granella è sempre risultata superiore a 
1,2 g kg-1, così come il rapporto N/S della granella non è mai andato al di sopra di 17. 
Ciò significa che se il frumento viene allevato su terreni mediamente dotati di zolfo, 
l'applicazione di un concime solfatico, anche a dosi elevate, non determina un 
incremento dell'assorbimento dello zolfo. Le asportazioni di zolfo con la parte aerea 
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del frumento sono risultate, infatti, mediamente pari a 20 kg ha-1 anche nei testimoni 
non concimati, in linea cioè con quanto riportato da Scherer (2001). 
L'aumento della dose di zolfo ha però determinato una riduzione del rapporto N/S 
della granella, e ciò avrebbe dovuto, in teoria, portare ad un incremento della 
concentrazione di proteine totali o di quelle solforate, che sono le principali 
responsabili della caratterizzazione qualitativa della granella e della semola. In realtà, 
la concentrazione di proteine è aumentata principalmente in funzione della dose di 
azoto applicata e del tipo di terreno, ed in misura più ridotta della varietà e del 
frazionamento della dose di zolfo, mentre la riduzione del rapporto N/S della granella 
non è risultato positivamente correlato a nessuno dei principali parametri qualitativi 
del frumento. 
In realtà, l'indice di sedimentazione in SDS, la concentrazione di glutine secco, 
l'Indice di glutine, il W alveografico e l'Indice di pastificazione sono sempre 
aumentati con l'aumento della dose di zolfo (Flæte et al., 2005), seppur di poco, e 
quindi è possibile che la dose di zolfo possa migliorare la qualità del frumento duro, 
sebbene essa sia legata principalmente alla disponibilità di azoto. 
 
Lo zolfo è un elemento che viene traslocato con un'efficienza più ridotta di quella 
dell'azoto durante il grain filling (Monaghan et al., 1999). E' quindi necessario che le 
piante possano assorbirlo dal terreno durante questa fase fenologica affinché le 
cariossidi siano adeguatamente rifornite di zolfo, e perciò il frazionamento della dose 
di zolfo dovrebbe rivestire un ruolo cruciale. Dai risultati del secondo anno di ricerca 
emerge come la distribuzione del 50% della dose in presemina ed il 50% in fase di 
primo nodo determini un leggero incremento della produzione di sostanza secca 
totale, ma soprattutto aumenti in maniera significativa sia la concentrazione che in 
contenuto dell'azoro e dello zolfo della granella, e conseguentemente determini 
l'incremento della concentrazione di proteine della granella e dell'Indice di 
sedimentazione in SDS, e la riduzione del rapporto N/S della granella. 
La distribuzione della dose di zolfo interamente in presemina, infatti, può 
provocare una riduzione della disponibilità di zolfo nel periodo di riempimento della 
cariosside (tra Aprile e Giugno nei nostri ambienti), in quanto è stato verificato la 
maggior parte dello zolfo del terreno viene allontanato per lisciviazione nel periodo 
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compreso tra Febbraio e Marzo. La distribuzione del 70% della dose in fase di primo 
nodo, invece, può non risultare utile se non sopraggiungono le piogge o non si 
interviene con l'irrigazione. 
 
Le piante assorbono lo zolfo principalmente dal terreno come ione solfato, che è 
uno ione molto solubile ed è facilmente allontanato dal terreno per lisciviazione. 
Questa ricerca ha dimostrato che la quantità di zolfo che si perde nel corso del ciclo 
colturale del frumento duro è elevata, anche se non vengono distribuiti concimi 
solfatici. I terreni non concimati con lo zolfo, infatti, hanno perso complessivamente 
quasi 40 kg ha-1 di zolfo, di cui oltre il 90% entro i primi tre mesi dalla semina, e 
questa quantità è aumentata progressivamente con la dose di zolfo fino a circa 77 kg 
ha-1, e fino ad 85 kg ha-1 nel terreno sabbioso. E' stato inoltre verificato che, 
mediamente, la quota di zolfo persa per lisciviazione corrisponde a circa il 70% del 
totale delle asportazioni dell'elemento dal suolo, e che la lisciviazione rappresenta la 
principale voce passiva del bilancio colturale dello zolfo. E' vero, però, che la 
concentrazione di solfati delle acque di percolazione non ha mai superato nei due anni 
di prove sperimentali i limiti imposti dalle normative vigenti in materia di 
salvaguardia ambientale e di tutela della salute dei corpi idrici, a differenza di quanto 
è avvenuto per l'azoto, la cui lisciviazione durante i primi due mesi dalla semina ha 
sempre determinato una concentrazione di nitrati delle acque ben cinque volte 
superiore alla soglia di 50 mg l-1 NO3− prevista dalla Direttiva Nitrati. 
Generalmente l’interesse verso i fenomeni legati alla dispersione dello zolfo nelle 
acque di falda o in quelle superficiali dai terreni agrari è scarso, ma i risultati della 
presente ricerca suggeriscono che questo aspetto debba essere indagato più a fondo in 
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